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Resumen

En el presente trabajo se expone el desarrollo de una Herramienta de Autoconsumo
Fotovoltaico, que permite calcular a futuro los importes de la factura eléctrica de domicilios o
pymes que cuenten con autoconsumos fotovoltaicos.

Los autoconsumos fotovoltaicos permiten a los consumidores generar su propia energia
eléctrica. Gracias a este tipo de tecnologias, se puede llegar a reducir la factura de electricidad,
independizarse de las fuentes de energia externa y contribuir a la descarbonizacion del sistema
eléctrico.

El desarrollo de este modelo puede ayudar a los consumidores a tomar decisiones informadas
acerca de si invertir en una instalacion de estas caracteristicas. Ademas, permite realizar un
estudio de como potenciar la rentabilidad de una instalacién de autoconsumo, puesto que
permite analizar en profundidad cada una de las partes que componen la factura eléctrica.

Los principales objetivos del desarrollo del modelo de analisis de autoconsumo fotovoltaico se
pueden resumir en:

1. Analizar la rentabilidad de inversiones en instalaciones de autoconsumo fotovoltaico
domeéstico o de pequefia industria.

2. Maximizar la TIR en funcién de la potencia instalada en una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico.

3. Determinar el ahorro futuro anual que conlleva una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico.

4. Estudiar el sistema de compensacion de excedentes y la energia regalada a la red con
una instalacion de autoconsumo.

5. Desarrollar una calculadora predictiva de la factura eléctrica.

6. Enel corto plazo, determinar que combinacion de tarifa, potencia y precio de la energia,
resultan mas rentable para cada caso particular.

1. Modelo desarrollado

Desarrollo del modelo, explicando paso a paso su elaboracion y funcionamiento. Se da a
conocer su estructuray las variables de entrada y salida que lo componen, asi como las hipotesis
tomadas a la hora de calcular los diferentes apartados del modelo (precios de la electricidad,
degradacion de los paneles, excedentes etc.)

1.1. Arquitectura del modelo
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El modelo consta de dos codigos de Python que funcionan de forma paralela. En primer lugar,
presenta un codigo que genera una interfaz para la recogida de datos de entrada y la asignacion
a sus variables correspondientes. Por otro lado, el segundo codigo recoge la herramienta en si
misma, con todos los célculos necesarios para la obtencion de los resultados.

Los datos introducidos por el usuario permiten personalizar una ejecucion del modelo
obteniendo un caso concreto de analisis. Ademas de estos datos, la herramienta se apoya en
varias tablas de Excel que tienen informacion bésica para el funcionamiento del modelo.

Con las variables de entrada introducidas por el usuario y dichas tablas ya incluidas en la base
de datos de la herramienta, se procede a la ejecucion del cddigo y este devuelve una serie de
tablas de resultados que de manera automatica exporta a Excel. Para una mejor visualizacion
de los resultados, estos se cargan a un fichero de Power Bi en el que, de manera automatica, se
presentan los resultados obtenidos en diferentes graficas.

o Entradas del modelo:

Por un lado, el modelo requiere de cierta informacion fija para su funcionamiento (perfil de
generacion y consumo, calendario...). Esta parte de las entradas se encuentra en la base de datos
de la herramienta. La segunda parte de las entradas incluye los datos caracteristicos del caso a
analizar. Se trata de la informacion introducida por el usuario y que caracteriza cada
configuracién (potencia instalada, energia consumida, tipo de contrato eléctrico, informacion
sobre la inversion, etc.). Estos datos se introduciran en la herramienta a través de la interfaz y
se asignaran a su variable correspondiente.

El primer paso para la ejecucion del modelo es el desarrollo de un archivo calendario, que
incluya todo el rango de fechas alcanzable por el modelo (01/01/2023 al 31/12/2055) y que
diferencie para cada hora de cada dia el periodo correspondiente. Con este primer bloque se
obtiene el primer archivo de datos necesarios para el funcionamiento de la Herramienta de
Autoconsumo (calendario_horas.csv).

El resto de los archivos de Excel necesarios, se recogen de forma resumida en la siguiente tabla,
asi como donde encontrarlos.

Archivo Definicion Donde encontrarlo
Consumo Consumo horario en pu [kKWh/kWh] para la Publicado anualmente en el
tarifa 2.0TD y 3.0TD BOE en la Resolucion del
22/12/2022
Generacion Perfil de generacion de un autoconsumo Simulyde
fotovoltaico en Espafa (horas equivalentes,
1724h anuales)
xPryce Prediccion de los precios de los precios horarios Simulyde
de la electricidad en el mercado mayorista
Valores Resultado porcentual de estimar el peso del Elaboracion propia
mensuales precio del pool sobre el PVPC
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Cargos y Diferentes archivos para los cargos y peajes de Cargos: Orden Ministerial,
peajes potencia y energia publicados en el BOE
Peajes: Determinado por la
CNMC

lustracion 1. Resumen de las entradas del modelo en archivos de Excel [Elaboracion propia, 2023]

La segunda parte de las entradas al modelo hace referencia a los datos caracteristicos de cada
caso particular que se quiera analizar con la Herramienta de Autoconsumo. Estas variables son
introducidas por el usuario a través de la interfaz de la herramienta y se asignan en cada
ejecucion.

Tus datos Datos de precios Datos para el calculo de la factura

Potencia contratada por periode [KW] {Utilizas el PYPC? [0:NO, 1:51] Mes inicial Mes final

mM P2 P3 Factor precio excedentes
Adig inicial | v Adio final
Caso Merca
P4 P53 P&
[1:Unico pre
Margen comercializadora 0.00852 [€/dia]
Energia consumida [lwh] Precio Excedentes [€/kwh] Alquiler del contador 0.02653[€/dia]
Tarifa v Caso 1: Un dnico precio Impuesto de electricidad
Precio Energia [€/kwh]
Potencia instalada en autoconsuma (kW] IVA [%]
Caso 2 Diferenie precio por periodo
Factor de degradacién de los paneles [%] Pracio deta enargla por parode [/
P1 P2 P3
Inversién en sutoconsumo Ejecutar Herramients Autoconsume
P4 ] PE
nwversion inicial [€] -
af
Toca deinteres [%] — Cargos extra en mercado libre [€/kW- dia]
Pl ] P3

mo [ s w Ver resultados

llustracion 2. Interfaz para la introduccion de las variables de entrada en la herramienta de
autoconsumo [Elaboracidn propia, 2023]

La interfaz estd ordenada en diferentes apartados, de forma que resulte intuitiva la introduccion
de datos para el usuario. Los apartados que presenta son:

- Tus datos: Informacidn sobre situacion eléctrica doméstica y contrato actual del usuario.

- Datos de precios: Se pide la informacién acerca de la tarifa eléctrica que se tiene
contratada y los precios en el caso de que se tengan pactados con la comercializadora.

- Datos para el célculo de la factura: Se pregunta al usuario el periodo temporal del que
se quiere obtener la prediccion del valor de la factura eléctrica.

- Inversion en autoconsumo: Informacion acerca del desembolso econdémico de la
inversion en la instalacion de autoconsumo y la tasa de descuenta a aplicar.

- Ejecutar: Botdn para la ejecucion del modelo y recuadro para mostrar el mensaje de que
se ha ejecutado con éxito.

e Funcionamiento del modelo:

El funcionamiento del modelo esta estructurado en cuatro partes fundamentales, en cada una de
las cuales las variables calculadas tienen distinto rango temporal. EI primer bloque se
corresponde con la asignacion de datos al modelo, la segunda parte trata la informacion horaria
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(los datos de partida son horarios); la tercera parte, correspondiente con la obtencion de la
factura, trata la informacidn a nivel mensual; y, por Gltimo, se realiza el analisis de la inversion
por lo que los datos se tratan a escala anual.

Algunas de las variables de entrada que la herramienta requiere del usuario permiten al modelo
determinar en qué caso esta trabajando; se trata de variables de seleccion. En funcién de su
valor el modelo cogera unos datos u otros de las Tablas de Excel de entrada.

En funcion de estas variables, el modelo se encontrara en alguno de los siguientes casos.

Nivel de tension
Tarifa =2 | Tarifa=3y 6x & PVPC =1

2.0TD 3.0TD
PVPC=1| PVPC=0

PVPC Mercado Libre Unico precio Varios precios
‘ ‘ Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2
Unico precio Varios precios
Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2

llustracion 3. Esquema explicativo de los diferentes casos segun las variables de seleccion del modelo
[Elaboracién propia, 2023]

En funcion de la tarifa seleccionada la herramienta lleva a cabo la:

- Asignacion de los periodos: a cada hora del dia le corresponde un periodo y estos varian
en funcion de la tarifa. De las columnas del calendario se obtiene la columna
correspondiente a los periodos de la tarifa seleccionada.

- Asignacion de los cargos y peajes correspondientes. Asignacién del perfil de consumo.
En funcion de la tarifa el modelo selecciona un perfil de consumo u otro, ya que para
diferentes niveles de tension los consumos varian.

En funcién del mercado al que se acoja el consumidor, tiene lugar la:

- Asignacion del precio de la electricidad: si el mercado seleccionado es el regulado, el
precio de la energia sera el del PVPC, mientras que si la eleccion es el mercado libre se
establecera el precio fijo introducido por el usuario.

En los célculos horarios tiene lugar el calculo de la componente variable de la factura eléctrica.
En esta primera parte también se aplica al perfil de generacién de los paneles solares y la
degradacion anual introducida por el usuario.

Los calculo mensuales se corresponden con los calculos del importe de la factura (que tiene
periodicidad mensual). Una vez calculada la parte variable de la factura eléctrica, se procede a
agrupar la informacién obtenida de manera mensual y a afiadir el resto de los componentes que
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configuran la totalidad de la factura eléctrica (cargos y peajes fijos, margen de la
comercializadora, impuesto eléctrico, contador e IVA).

Los célculos anuales son los necesarios para llevar a cabo el analisis de la inversion. Se calculan
el VAN, el TIR y el retorno de la inversion, utilizando como Cash Flows el ahorro generado en
la factura gracias a la instalacion de autoconsumo.

o Salidas del modelo:

Tras la ejecucion del modelo se generan las tablas resultado en forma de data-frame de Python
y, ademas, se generan archivos de Excel. Puesto que se trata de una gran cantidad de datos, se
ha desarrollado también un archivo de Power Bl que permite visualizar estas tablas resultado
de manera grafica.

1.2 Hipdtesis para el calculo del PVPC:

Es fundamental para el calculo de la factura poder determinar el precio aplicado en las tarifas
del mercado regulado. Tras estudiar las componentes del PVPC y su célculo establecido en la
normativa, se establece una hipétesis preliminar para su obtencion.

La hipotesis de partida para la obtencion del PVPC es que este proviene de diferentes elementos
que le influyen en su valor final en mayor o menor proporcién. El objetivo es determinar el
porcentaje de influencia del precio del mercado diario en el valor final del PVPC. Para llevar a
cabo este estudio, eSios cuenta con el historico (desde 2014) de todos estos valores en su base
de datos, por lo que disponiendo de estos valores se puede analizar la influencia de cada
elemento en el precio final.

2. Aplicacion del modelo

Con el modelo en funcionamiento, se procede a su uso para analizar diferentes casos. En este
trabajo se ejecutan y presentan un total de 10 casos diferentes para consumos domésticos en el
mercado libre o regulado y pymes.
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La diferencia entre estos dos tipos de cliente radica principalmente en el perfil de consumo y
en la energia consumida total. Las pymes consumen mas energia anualmente que un consumo
doméstico y dicho consumo se distribuye de manera diferente a lo largo del afio, lo cual afecta
a muchas de las variables de la instalacion, tales como las potencias contratadas por periodo, la
potencia instalada en la instalacion...etc. Los casos por ejecutar se agrupan en el siguiente
diagrama.

Tarifa = 2 CA§OS Tarifa =3 |
Consumos domésticos PyTITICS
Mercado Regulado Mercado Libre Mercado Regulado
- - ~ — -~ ~ A

Caso A.l Caso B.I Caso C.I
Caso A.Il Caso B.II Caso C.II
Caso A.ITI Caso C.IIT
Caso A.IV

Caso A.V

lustracion 4. Diagrama resumen de los casos a ejecutar en el Modelo de Autoconsumo [Elaboracion
Propia, 2023]

Para cada caso se varian las variables de entrada (potencia instalada, contratada, energia
consumida, tarifa...) y para todos se aplica, en el anélisis de la rentabilidad, una tasa de
descuento del 7%, correspondiente al WACC del sector en Espaiia.

3. Analisis de resultados

Se analizan los casos ejecutados y se muestran los resultados en un informe de Power Bl,
versatil y potente herramienta de visualizacién de datos. Para llegar a toda la profundidad de
analisis que permite este visualizador de datos, se adjunta como parte de este trabajo el archivo
de Power BI, que recoge el informe de resultados del Caso Base.

También se lleva a cabo un analisis comparativo de los casos ejecutados, |0 que permite hacer
un estudio de la rentabilidad, estudiando qué casos son mas rentables y por qué. Para el analisis
comparativo se presentan tres indicadores fundamentales: un indicador de consumo (refleja la
eficiencia en el dimensionamiento de la instalacién), un indicador de ahorro (representa el
ahorro conseguido) y un indicador del nivel de excedentes compensados.
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Para el estudio de la rentabilidad, se calculan los indicadores del VAN, la TIR y el retorno de
la inversién, de forma que se puedan comparar los casos a través de métricas financieras de
rentabilidad.

Archivo de Power BIl: Caso Base

En primer lugar, se analiza en profundidad el archivo de resultados realizado en Power BI,
presentando los resultados del Caso Base. Los apartados principales que incluye el archivo
son.

1.

Factura eléctrica: En esta pestafia se muestra una grafica comparando los importes
mensuales o anuales de la factura eléctrica con y sin autoconsumo. Incluye el precio
medio de la energia en cada mes (en el caso de usar los precios del mercado regulado,
equivaldria al precio medio mensual o anual del PVPC).

Balance generacion y consumo: En esta pestafia se muestran la generacion, consumo y
balance (diferencia entre generacion y consumo). Se puede ver la agregacion anual o
bajar un nivel para ver la distribucién mensual.

Ahorro con autoconsumo: En esta pestafia se muestra una grafica de lineas que presenta
la cantidad de dinero ahorrado con autoconsumo fotovoltaico (diferencia entre la factura
mensual sin autoconsumo y con autoconsumo). También muestra los excedentes
generados en cada periodo, ya que se trata de uno de los responsables principales del
ahorro en la factura. La otra partida relevante que afecta en el ahorro es la disminucién
de los cargos y peajes variables y el resto de las partidas de la factura al haber consumido
menos cantidad de energia de la red.

Andlisis de excedentes [€ y kWh]: En esta pestaia se representa el gasto variable de
energia frente a los excedentes generados. Los excedentes pueden descontarse de la
factura hasta alcanzar como méaximo el coste variable de energia. Representar ambos en
la grafica permite analizar visualmente la compensacién de excedentes, ya que cuando
se vean excedentes superando al coste variable (ese mes) se estara regalando parte de la
energia generada a la red, mientras que si el coste de energia supera a los excedentes se
va a reducir del importe de la factura todos los excedentes generados. Es recomendable
analizar este grafico con granularidad mensual, puesto que la compensacion de
excedentes tiene lugar mes a mes.

Analisis de la inversion: En este apartado se presenta un analisis de la inversion en
autoconsumo para el caso ejecutado. Con la inversion realizada, los precios y las tarifas
seleccionadas y el consumo establecido se estudia qué rentabilidad se esta obteniendo
con la inversion en la instalacion de autoconsumo, considerando el ahorro obtenido
como los beneficios de la inversién. Para realizar el andlisis de la inversion se ha optado
por el uso de las métricas financieras del VAN vy la TIR, indicadores financieros que
permiten determinar el beneficio y la rentabilidad de una inversion.

Analisis de la inversion y de los excedentes
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Tras estudiar lo anteriormente dicho de todos los casos (total de 10 casos, entre consumos
domésticos con mercado libre o regulado y pymes) se hace un andlisis comparativo de estos, lo
que permita hacer un estudio de la rentabilidad, estudiando qué casos son mas rentables y por
qué. Para el andlisis comparativo se presentan tres indicadores fundamentales para el anélisis,
un indicador de consumo (refleja la eficiencia de la instalacion), un indicador de ahorro
(representa el ahorro conseguido) y un indicador del nivel de excedentes compensados.

En este apartado, se realiza un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los tres
casos ejecutados:

e (Caso A: Consumos domésticos con PVPC
e Caso B: Consumos domésticos con mercado libre

e Caso C: Consumos de pymes

Para determinar qué caso resulta el mas interesante como inversion, se comparan los valores
de la TIR de cada caso. Los resultados muestran que el caso C, el de las pymes, es el mas
rentable, seguido del caso Ay el caso B.

Casos Consumo | P.Instalad | Inversién VAN TIR |Retorno| Consumo | Ahorro Excedentes
[KWh] a[kw] inicial compensados
Consumos domeésticos - PVPC
Caso A.l 3500 5 5000€ |1863.30€|11.70% | 8.74 49.8% 67.1% 74.4%
Caso A.ll 3500 7 6 000€ |1658.70 € | 10.50% 9.5 35.6% 74.8% 58.5%
Caso A.llI 5500 5 5000€ |3780.80€|16.70% 6.32 78.2% 58.8% 95.8%
Caso A.IV 5500 7 6000€ |432790€|16.10% 6.57 55.9% 70.4% 80.6%
Caso A.V 6500 8 6500€ |5543.50€|17.80% | 5.93 57.8% 69.3% 82.4%
Consumos domeésticos - Mercado libre
Caso B.I 3500 5 5000 € -670.00 € | 5.30% 14.48 42.1% 42.1% 47.4%
Caso B.II 6500 8 6500€ |242490€|11.70% | 8.57 57.8% 47.0% 92.5%
Pymes
Caso C.1 15000 15 8000€ |9698.40€|22.80% | 4.53 68.2% 61.2% 70.2%
12 001.40
Caso C.II 18000 17 9 000 € € 24.40% 4.2 72.8% 61.9% 14.7%
12 181.70
Caso C.I11 19000 18 10 000 € € 22.80% | 4.51 72.6% 61.4% 74.5%
lustracion 5. Recopilacién de los resultados obtenidos para todos los casos. [Elaboracion propia,
2023]

Las principales razones que explican estos resultados son:

o Mayor potencia instalada en los casos de mayor potencia se ha considerado un consumo
energético mayor. Por tanto, al ahorrar en un consumo mayor, aumenta la rentabilidad
de la instalacion.
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o Coste fijo diario: El caso B, en el que los precios de la electricidad son fijos, presenta
un coste fijo diario adicional (cargos extras que afiaden las comercializadoras libres).
Este coste no puede ser reducido ni eliminado por los excedentes, por lo que empeora
la rentabilidad de la instalacion para potencias instaladas méas bajas.

o Eficiencia en el dimensionamiento de la instalacion: La rentabilidad de la instalacion
también depende de la eficiencia de la energia generada. Esto se puede medir a través
de dos indicadores:

= Porcentaje de consumo: La relacion entre la energia consumida en el periodo
y la generada por la instalacion.

= Porcentaje de excedentes compensados: La proporcion de excedentes totales
que han recibido compensacion en el periodo.

En general, se observa que los casos con mayor TIR son los que presentan un mayor porcentaje
de consumo y un mayor porcentaje de excedentes compensados. Esto significa que estas
instalaciones estan optimizando la proporcion de la energia autogenerada, usando la mayoria
para el consumo propio y la restante compensandola a través de los excedentes.

Profundizando en el anélisis de los excedentes se observa que los excedentes generados por una
instalacion no siempre se compensan. Existe un limite en cuanto a los excedentes que se pueden
compensar, ya que estos no pueden superar al coste de la energia consumida de la red en un
mes. Por ello, cuando se alcanza este importe se deja de compensar los excedentes restantes y
se comienza a regalar electricidad a la red.

Teniendo esto en cuenta, y con el objetivo de optimizar la rentabilidad de la instalacion de
autoconsumo, es importante que la mayor cantidad posible de energia generada se consuma en
el domicilio y que, de la energia excedentaria, es importante que se compense la gran mayoria.

Maximizando estos dos aspectos, se consigue optimizar la instalacion de autoconsumo lo que
potencia la rentabilidad obtenida.

La rentabilidad de la instalacion esta en optimizar la eficiencia de la energia generada,
idoneamente usando la mayoria para el consumo propio y la restante compensandola a través
de los excedentes. Esto se puede ver de forma numérica en los valores de porcentaje de consumo
y el porcentaje de excedentes compensados. En la siguiente grafica se observa la variacion de
estas medidas frente a la evolucion de la TIR, para los casos ejecutados.
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Consumo, Ahorro y Excedentes - TIR

120.0%
. Consumo

100.0%

Excedentes

80.0%
-------- compensados

I~ ! Ahorro
--------- Lineal (Consumo)
Lineal (Excedentes

compensados )

.......
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400% g
20.0% I I
0.0%
5.30% 10.50%11.70%11.70%16.10%16.70%17.80%22.80%22.80%24.40%

lustracion 6. Indicadores de Consumo, Ahorro y Excedentes frente a la TIR obtenida [Elaboracion
propia, 2023]

Se observa, como era de esperar, que la tendencia es que se obtienen mayores rentabilidades en
los casos de mayor porcentaje de consumo, ahorro y excedentes compensados.

Para maximizar la rentabilidad se requiere que tanto el indicador de consumo como el de los
excedentes compensados se encuentren entre el 60%-80%. Es necesario optimizar ambos
puntos para optimizar la instalacion, valores muy altos solamente de uno de ellos no es
suficiente para optimizar la rentabilidad.

Se observa en la grafica que los tres mejores casos ejecutados, presentan ambos indicadores por
encima del 60% y con valores muy similares.

Si analizamos la linea de ahorro, observamos que presenta un caracter mas sinusoidal, por lo
que se puede deducir que afecta en menor medida a la TIR. Recordemos que esto se debe a que
el porcentaje de ahorro es una medida relativa para el analisis de la inversion, puesto que lo que
afecta realmente es el importe real ahorrado, mas qué el porcentaje de ahorro obtenido.
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Abstract

This paper presents the development of a Photovoltaic Self-consumption Tool, which allows to
calculate the future amounts of the electricity bill of households or SMEs that have photovoltaic
self-consumption.

Photovoltaic self-consumption allows consumers to generate their own electricity. Thanks to
this type of technology, it is possible to reduce the cost of electricity bill, become independent
of external energy sources and contribute to the decarbonization of the system.

The development of this model can help consumers make informed decisions about whether to
invest in such an installation. In addition, it allows a study of how to enhance the profitability
of a self-consumption installation, since it allows an in-depth analysis of each of the parts that
make up the electricity bill.

The main objectives of the development of the photovoltaic self-consumption analysis model
can be summarized as follows:

1. To analyze the profitability of investments in domestic or small industry photovoltaic
self-consumption installations.

2. Maximize the IRR as a function of the installed power in a photovoltaic self-
consumption installation.

3. Determine the annual future savings of a photovoltaic self-consumption installation.

4. To study the surplus compensation system and the energy given to the grid with a self-
consumption installation.

5. Generate an electricity bill predictive calculator.

6. In the short term, determine which combination of tariff, power and energy price is the
most profitable for each case.

1. Developed Model
Development of the model, explaining step by step its elaboration and operation. Its structure

and input and output variables are explained, as well as the assumptions made when calculating
the different sections of the model (energy prices, panel degradation, surpluses, etc.).

1.1 Model Structure

The model consists of two Python codes that work in parallel, firstly, it presents a code that
generates an interface for collecting input data and assigning them to their corresponding
variables. On the other hand, the second code collects the tool itself, with all the calculations
necessary to obtain the results.
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The data entered by the user allows to customize a model run obtaining a specific case of
analysis, but in addition to this data, the tool is supported by several Excel tables that have basic
information for the operation of the model.

With the input variables entered by the user and these tables already included in the tool's
database, the code is executed and returns a series of result tables that are automatically
exported to Excel. For a better visualization of the results, these are loaded to a Power Bi file
in which, automatically, the results obtained are presented in different graphs.

o Inputs of the model

On the one hand, the model requires certain fixed information for its operation (generation and
consumption profile, calendar...). This part of the inputs is found in the tool's database. The
second part of the inputs includes the characteristic data of the case to be analyzed, this is the
information entered by the user and which characterizes each configuration (installed power,
energy consumed, type of electricity contract, investment information...). These data will be
entered into the tool through the interface and assigned to their corresponding variable.

The first step for the execution of the model is the development of a calendar file, which
includes the whole range of dates reachable by the model (01/01/2023 to 31/12/2055) and which
differentiates for each hour of each day the corresponding period. With this first block, the first
data file necessary for the operation of the Self-consumption Tool is obtained
(calendar_hours.csv).

The rest of the necessary Excel files are summarized in the following table, as well as where to
find them.

File Definition Where to find it
Consumption  Hourly consumption in pu [kWh/kWh] for Published annually in
tariff 2.0TD and 3.0TD. the BOE in the
Resolution of
22/12/2022
Generation Generation profile of a photovoltaic self- Simulyde
consumption in Spain (Equivalent hours,
1724h per year)
xPryce Prediction of hourly electricity prices on the Simulyde
wholesale market
Monthly Percentage result of estimating the weight of Own elaboration
values the pool price on the PVPC
Charges and  Different files for power and energy charges Charges: Ministerial
tolls and tolls Order, published in the
BOE
Tolls: Determined by
the CNMC

lHustracion 7. Summary of model inputs in Excel files [Own elaboration, 2023].

12



>80
e

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

The second part of the inputs to the model refers to the characteristic data of each case to be
analyzed with the Self-Supply Tool. These variables are entered by the user through the tool
interface and are assigned at each run.

Tus datos Datos de precios Datos para el ckculo de a factura

Potencia contratada por periodo [KW] (Utilizas el PVPC? [0:NO, 1:51] - Mes inicial - Mes final

P1 P2 3 Factor precio excedentes
Ao inicial - Ao final

Caso Mercado Libre

Pa Ps P6 e v :
T PAECEL, o RS FeCas Margen comercializadora 0.00852 [€/dia]

Energia consumida [kwh] Precio Excedentes [€/kwh] Alquiler del contador 0.02683(€/dia]
Tarifa hd Caso 1: Un Unico precio Impuesto de electncidad

Precic Energia [€/kowh]

I IVA [%]
Caso 2: Diferente precio por periodo
I Precio de la energia por periodo [€/kwh]
P P2 P3
Ejecutar Hemramienta Autoconsuma

P4 PS PE

Inversion inicial [€]
Calcular

Cargos extra en mercado libre [€/kW- dia]
Tasa de interes [%] 9 I !

P P2 P3

s e [ Ver resultados

lustracién 8. Interface for the introduction of input variables in the self-consumption tool [Own
elaboration, 2023].

The interface is organized in different sections, to make data entry intuitive for the user. The
sections presented are:

- Your data: Information about domestic electricity situation and the user's current
contract.

- Price data: Information is requested about the contracted electricity tariff and the
prices in case they have been agreed.

- Data for the calculation of the bill: The user is asked for the time period for which
the prediction of the value of the electricity bill is to be obtained.

- Investment in self-consumption: Information about the economic disbursement of
the investment in the self-consumption installation and the discount rate to be applied.

- Execute: Button for the execution of the model and box to show the message that it
has been successfully executed.

e Operation of the model

The operation of the model is structured in three fundamental parts, in each of which the
calculated variables have a different time range. The first block corresponds to the assignment
of data to the model; the second part deals with hourly information (the starting data are hourly);
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the third part, corresponding to obtaining the invoice, deals with information at a monthly level;
and, finally, the investment analysis is carried out, so the data are dealt with on an annual scale.

Some of the input variables that the tool requires from the user allow the model to determine in
which case it is working; these are selection variables. Depending on their value, the model will
take some data or others from the input Excel Tables.

Depending on these variables, the model will be in one of the following cases.

Nivel de tension
Tarifa =2 | Tarifa =3y 6x & PVPC =10

2.0TD 3.0TD

PVYPC =1 PVPC =10

PVPC Mercado Libre Unico precio Varios precios
‘ ‘ Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2
Unico precio Varios precios
Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2

llustracion 9. Explanatory diagram of the different cases according to the model selection variables
[Own elaboration, 2023].

Depending on the selected tariff, the tool performs the:

- Assignment of the periods. Each hour of the day corresponds to a period, and these vary
according to the tariff. From the columns of the calendar, the column corresponding to
the periods of the selected tariff is obtained.

- Assignment of the corresponding charges and tolls.

- Assignment of the consumption profile. Depending on the tariff, the model selects one
consumption profile or another, since consumption varies for different voltage levels.

Depending on the market to which the consumer subscribes, the:

- Assignment of the electricity price. If the market selected is the regulated market, the
price of energy will be the PVPC, while if the choice is the free market, the fixed price
entered by the user will be established.

In the hourly calculations takes place the calculation of the variable component of the electricity
bill, in this first part is also applied to the generation profile of the solar panels, the annual
degradation introduced by the user.

The monthly calculations correspond to the calculation of the amount of the bill (which has a
monthly periodicity). Once the variable part of the electricity bill has been calculated, the
information obtained on a monthly basis is grouped together and the rest of the components
that make up the total electricity bill (fixed charges and tolls, distributor's margin, electricity
tax, meter and VAT) are added.
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The annual calculations are those necessary to carry out the investment analysis. The NPV, IRR
and return on investment are calculated, using as Cash Flows, the savings generated in the bill
thanks to the self-consumption installation.

e Outputs of the model

After the execution of the model, the result tables are generated in the form of Python data
frame and, in addition, Excel files are generated. Since a large amount of data is involved, a
Power Bl file has also been developed to visualize these result tables graphically.

1.2 Hypothesis for the calculation of the PVPC:

It is essential for the calculation of the bill to be able to determine the price applied in the
regulated market tariffs. After studying the components of the PVPC and its calculation
established in the regulations, a preliminary hypothesis is established to obtain it.

The starting hypothesis for obtaining the PVPC is that it comes from different elements that
influence its final value to a greater or lesser extent. The objective is to determine the percentage
of influence of the daily market price on the final value of the PVPC. To carry out this study,
eSios has the history (since 2014) of all these values in its database, so that by having these
values available, the influence of each element on the final price can be analyzed.

2. Model Application

With the model in operation, it is used to analyze different cases. In this work, a total of 10
different cases are run and presented for domestic consumption in the free or regulated market
and SMEs.

The difference between these two types of customer lies mainly in the consumption profile and
the total energy consumed. SMEs consume more energy annually than a domestic consumption
and this consumption is distributed differently throughout the year, which affects many of the
variables of the installation, such as the contracted power per period, the power installed in the
installation...etc. The cases to be executed are grouped in the following diagram.

Tarifa =2 CA?OS Tarifa =3 |
Consumos domésticos P}’IIHCS
Mercado Regulado Mercado Libre Mercado Regulado
- - ~ — - - ~ A

Caso ALl Caso B.1 Caso C.I
Caso A.ll Caso B.II Caso C.II
Caso A.III Caso C.III
Caso A.IV

Caso A.V
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llustracion 10. Diagram summarizing the cases to be executed in the Self-consumption Model [Own
elaboration, 2023].

For each case, the input variables (installed and contracted power, energy consumed, tariff,
etc.) are varied and for all cases a discount rate of 7%, corresponding to the WACC of the
sector in Spain, is applied in the profitability analysis.

3. Results analisis

The executed cases are analyzed, and the results are shown in a Power Bl report, a powerful
data visualization tool. To reach the full depth of analysis that this data visualizer allows, the
Power Bl file, which contains the Base Case results report, is attached as part of this work.

A comparative analysis of the executed cases is also carried out, which allows a comparative
study of the profitability, studying which cases are more profitable and why. For the
comparative analysis, three fundamental indicators are presented for the analysis, a
consumption indicator (reflecting the efficiency of the installation), a savings indicator
(representing the savings achieved) and an indicator of the level of compensated surpluses.

For the profitability study, NPV, IRR and return on investment indicators are calculated, so that
the cases can be compared through financial profitability metrics.

e Power Bl File: Base Case

First, the results file created in Power Bl is analyzed in depth, presenting the results of the Base
Case. The main sections included in the file are:

1. Electricity bill: This tab shows a graph comparing the monthly or annual amounts of
the electricity bill with and without self-consumption. It includes the average price of
energy in each month (in the case of using regulated market prices, it would be
equivalent to the average monthly or annual price of the PVPC).

2. Generation and consumption balance: This tab shows generation, consumption and
balance (difference between generation and consumption). You can see the annual
aggregation or go down one level to see the monthly distribution.

3. Savings with self-consumption: This tab displays a line graph showing the amount of
money saved with PV self-consumption (difference between the monthly bill without
self-consumption and with self-consumption). It also shows the surpluses generated in
each period, as this is one of the main factors responsible for the savings on the bill.
The other relevant item that affects the savings is the decrease in variable charges and
tolls and the rest of the items on the bill, as the cost of energy is lower since less energy
is consumed from the grid.)
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4. Surplus analysis [€ and kWh]: This tab plots the variable energy cost against the
generated surplus. The surplus can be deducted from the bill up to a maximum of the
variable energy cost. Representing both in the graph allows visual analysis of surplus
compensation, since when surpluses exceed the variable cost (that month or year), part
of the energy generated will be given away to the grid, while if the cost of energy
exceeds the surpluses, all the surpluses generated will be reduced from the amount of
the bill. It is advisable to analyze this graph with monthly granularity since the
compensation of surpluses takes place month by month.

5. Investment analysis: This section presents an analysis of the investment in self-
consumption for the executed case. With the investment made, the prices and tariffs
selected, and the consumption established, the profitability obtained with the
investment in the self-consumption installation is studied, considering the savings
obtained as the benefits of the investment. To carry out the investment analysis, the
financial metrics of NPV and IRR, financial indicators that allow determining the
benefit and profitability of an investment, have been used.

e Investment and surplus analysis

After studying the above mentioned of all the cases (total of 10 cases, between domestic
consumption with free or regulated market and SMEs) a comparative analysis of these cases is
made, which allows to make a comparative study of the profitability, studying which cases are
more profitable and why. For the comparative analysis, three fundamental indicators are
presented for the analysis, a consumption indicator (reflecting the efficiency of the installation),
a savings indicator (representing the savings achieved) and an indicator of the level of
compensated surpluses.

In this section, a comparative analysis is made of the results obtained in the three cases
executed:

e Case A: Domestic consumption with PVPC
e Case B: Domestic consumption with free market
e Case C: Pymes

To determine which case is the most interesting as an investment, the IRR values of each case
are compared. The results show that case C, the SME case, is the most profitable, followed by
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case A and case B.

Casos Consumo | P.Instalad | Inversion VAN TIR |Retorno | Consumo| Ahorro Excedentes
[kWh] a [kw] inicial compensados
Consumos domésticos - PVPC

Caso Al 3500 5) 5000€ |1863.30€|11.70% | 8.74 49.8% 67.1% 74.4%

Caso A.ll 3500 7 6000€ |1658.70 €|10.50% 9.5 35.6% 74.8% 58.5%

Caso A.llI 5500 5) 5000€ |3780.80€|16.70% | 6.32 78.2% 58.8% 95.8%

Caso A.IV 5500 7 6000€ |432790€]16.10%| 6.57 55.9% 70.4% 80.6%

Caso AV 6500 8 6500€ |5543.50€]17.80% | 5.93 57.8% 69.3% 82.4%

Consumos domésticos - Mercado libre
Caso B.I 3500 5 5000€ | -670.00€ | 5.30% | 14.48 42.1% 42.1% 47.4%
Caso B.II 6500 8 6500€ |242490€|11.70% | 8.57 57.8% 47.0% 92.5%
Pymes

Caso C.I 15000 15 8000€ |9698.40€|22.80% | 4.53 68.2% 61.2% 70.2%
12 001.40

Caso C.11 18000 17 9000 € € 24.40% 4.2 72.8% 61.9% 74.7%
12 181.70

Caso C.1I1 19000 18 10 000 € € 22.80% | 4.51 72.6% 61.4% 74.5%

lHustracién 11. Compilation of the results obtained for all cases. [Own elaboration, 2023]

The main reasons for these results are:

o Higher installed power: The higher the installed power and the electricity demand, the
higher the profitability of the installation, since the expense is higher and, therefore, so
is the saving.

o Daily fixed cost: Case B, in which energy prices are fixed, presents an additional daily
fixed cost. This cost cannot be reduced or eliminated by the surpluses, which worsens
the profitability of the installation for lower installed power.

o Efficiency of the installation: The profitability of the installation also depends on the
efficiency of the energy generated. This can be measured by two indicators:

= Percentage of consumption: The ratio between the energy consumed in the period
and the energy generated by the facility.

= Percentage of surpluses compensated: The proportion of total surpluses that have
received compensation in the period.

In general, it is observed that the cases with the highest IRR are those with a higher percentage
of consumption and a higher percentage of compensated surpluses. This means that these
facilities are optimizing the efficiency of the energy generated, using most of it for their own
consumption and the rest compensating it through surpluses.

Further analysis of the surpluses shows that the surpluses generated by a facility are not always
compensated. There is a limit to the surpluses that can be compensated; these cannot exceed
the cost of the energy consumed from the grid in a month. Therefore, when this amount is
reached, the remaining surpluses are no longer compensated.
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Taking this into account, and with the aim of optimizing the profitability of the self-
consumption installation, it is important that as much of the energy generated as possible is
consumed at home and that most of the surplus energy is compensated.

By maximizing the efficiency of these two points, it is possible to optimize the self-
consumption installation, which enhances the profitability obtained.

The profitability of the installation lies in optimizing the efficiency of the energy generated,
ideally using most of it for own consumption and the remainder compensating it through
surpluses. This can be seen numerically in the values of the percentage of consumption and the
percentage of compensated surpluses. The following graph shows the variation of these
measures versus the evolution of the IRR, for the executed cases.

Consumo, Ahorro y Excedentes - TIR

120.0%
. Consumo

100.0%

Excedentes

80.0%
--------- compensados

60.0%

|7 =
20.0% —wwee T .
......... Lineal (Consumo )

20.0%
Lineal (Excedentes

0.0%

compensados )
5.30% 10.50%11.70%11.70%16.10%16.70%17.80%22.80%22.80%24.40%

llustracion 12. Consumption, Savings and Surplus Indicators versus IRR obtained [Own elaboration,
2023].

It is observed, as expected, that the tendency is that higher returns are obtained in the cases of
higher percentage of consumption, savings and compensated surpluses.

To maximize profitability, both the consumption indicator and the compensated surplus
indicator must be between 60%-80%. It is necessary to optimize both points to optimize the
installation; very high values of only one of them is not enough to optimize profitability.

It is observed in the graph that the three best executed cases present both indicators above 60%
and with very similar values.

If we analyze the savings line, we observe that it presents a more sinusoidal character, so it can
be deduced that it affects the IRR to a lesser extent. Remember that this is since the savings
percentage is a relative measure for the analysis of the investment, since what it really affects
is the actual amount saved, rather than the percentage of savings obtained.
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1. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso esencial para el desarrollo de las sociedades y economias. Es
necesaria para el funcionamiento diario de las industrias, los hogares y los servicios publicos.
Sin embargo, la produccion y suministro de electricidad presentan numerosos desafios, como
el impacto medioambiental y el coste de los servicios.

En la actualidad se esta viviendo un proceso de transicién hacia un sector eléctrico mas
sostenible y eficiente. Esta transicion se basa en eliminar las fuentes fosiles de energias y
sustituirlas por fuentes renovables y, por supuesto, son pilares fundamentales la eficiencia
energética y la digitalizacién del sector.

Los objetivos que se persiguen con estos cambios no son Unicamente medioambientales, sino
también politicos, econdmicos y sociales. En los ultimos afios el precio de la electricidad ha
experimentado aumentos significativos, debido a factores externos como el aumento de
demanda, el coste de las materias primas y la incertidumbre geopolitica.

Una tecnologia que permite solucionar, o por lo menos comenzar a solucionar algunos de los
problemas del sector energético, es el autoconsumo fotovoltaico, que permite a los
consumidores generar su propia energia eléctrica. Gracias a este tipo de tecnologias, se puede
Ilegar a reducir el coste de la factura eléctrica, independizarse de las fuentes de energia externa
y contribuir a la descarbonizacion del sistema.

En Espafia, el autoconsumo fotovoltaico esta experimentando (desde hace ya tiempo) un
crecimiento notable. Esto se debe entre otras cosas, al aumento de los precios de la electricidad
(los consumidores quieren cubrirse frente a ellos), a la mejora de las tecnologias, al buen recurso
solar que hay en Espafia y a la existencia de ayudas y subvenciones publicas.

En el presente trabajo se expone el desarrollo de una Herramienta de Autoconsumo
Fotovoltaico, que permite calcular a futuro los importes de la factura eléctrica de domicilios o
pymes gque cuenten con autoconsumos fotovoltaicos.

El modelo, hecho en Python, tiene en cuenta el nivel de tension del usuario, el perfil de
consumo, la curva de generacion, la potencia instalada, la contratada, la degradacion de los
paneles y por supuesto, los precios de la electricidad, permitiendo seleccionar los precios del
mercado regulado (PVPC) o precios fijados en el mercado libre. Todas estas variables, son
variables de entrada al modelo, lo que permite personalizar el caso a ejecutar, de manera que se
puedan analizar infinidad de casos.

El desarrollo de este modelo puede ayudar a los consumidores a tomar decisiones informadas
acerca de si invertir en una instalacion de estas caracteristicas. Ademas, permite realizar un
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estudio de como potenciar la rentabilidad de una instalacion de autoconsumo, puesto que
permite analizar en profundidad cada una de las partes que componen la factura eléctrica.

En el trabajo se presenta un marco teorico que informa acerca de los puntos fundamentales del
sistema y el mercado eléctrico, asi como de la regulacion pertinente. Ambas cosas son
fundamentales para el desarrollo del modelo y una profunda comprension de como se calcula
la factura eléctrica y todos sus componentes.

Posteriormente se presenta el desarrollo del modelo, explicando paso a paso su elaboracion y
funcionamiento. Se da a conocer su estructura y las variables de entrada y salida que lo
componen, asi como las hipétesis tomadas a la hora de calcular los diferentes apartados del
modelo (precios de la electricidad, degradacién de los paneles, excedentes etc.)

Con el modelo en funcionamiento, se procede a su uso para analizar diferentes casos. En este
trabajo se ejecutan y presentan un total de 10 casos diferentes para consumos domésticos en el
mercado libre o regulado y pymes. Se ha considerado que es un nimero de casos suficiente para
poder analizar las principales caracteristicas que maximizan la rentabilidad de un autoconsumo
fotovoltaico.

Se analizan los casos ejecutados y se muestran los resultados en un informe de Power Bl,
potente herramienta de visualizacion de datos. Para llega a toda la profundidad de analisis que
permite este visualizador de datos, se adjunta como parte de este trabajo el archivo de Power
BI, que recoge el informe de resultados del Caso Base.

También se lleva a cabo un anélisis comparativo de los casos ejecutados, lo que permite hacer
un estudio de la rentabilidad, estudiando qué casos son mas rentables y porqué. Para el analisis
comparativo se presentan tres indicadores fundamentales: un indicador de consumo (refleja la
eficiencia de la instalacion), un indicador de ahorro (representa el ahorro conseguido) y un
indicador del nivel de excedentes compensados.

Para el estudio de la rentabilidad, se calculan los indicadores del VAN, la TIR y el retorno de
la inversion, de forma que se puedan comparar los casos a través de métricas financieras de
rentabilidad.

1.1 MOTIVACION

El desarrollo de este proyecto de fin de Master se fundamenta en un tema de gran actualidad y
preocupacion generalizada: el consumo de energia. Ante la situacion actual que se ha vivido
relacionada con la carencia energética, la dependencia del gas ruso y el consecuente
encarecimiento de las materias energéticas, el consumo de energia, su produccion y distribucion
se han vuelto temas de interés generalizado. El sector eléctrico afecta en todos los &mbitos, en
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el politico, econdémico, social y por supuesto ambiental y cada vez la gente es méas consciente
de ello.

Aunque haya un interés creciente en cuanto al sector energético, segin datos de OCU, solo un
11% de los consumidores entiende por completo su factura de la luz. Este dato evidencia el
desconocimiento genérico que hay acerca el sector eléctrico entre la poblacion y resulta
conveniente y necesario que en la situacion actual exista una formacion y un conocimiento
basico acerca del sector eléctrico. Potenciar una comprension genérica de todos estos aspectos
gue sirvan como base para el entendimiento de todos los consumidores de energia, es una de
las motivaciones principales que ha empujado el desarrollo de este trabajo.

Por otro lado, la preocupacion medioambiental apoyada por la transicidn energética unida a las
posibilidades de ahorro que presentan, han permitido un enorme desarrollo de los autoconsumos
fotovoltaicos, que a nivel doméstico en Esparia ya representan un 1,8%? de la demanda eléctrica
nacional.

La capacidad instalada en autoconsumos fotovoltaicos domésticos y de industria se ha
disparado en los ultimos 5 afios, lo que claramente evidencia que cada vez hay mas gente
interesada en este tipo de instalaciones. A la hora de decidir si invertir en una instalacion
fotovoltaica hay numerosos elementos a considerar y para tomar la mejor decision es necesario
en primer lugar, entender los aspectos fundamentales del mercado eléctrico y el funcionamiento
de las comercializadoras.

En segundo lugar, para optimizar el estudio de la inversion resulta de gran interés contar con
informacion acerca de la evolucién de la factura a futuro en el caso de tener autoconsumo
instalado, ya que de esta forma el usuario se hace una idea del ahorro que puede llegar a obtener.
El desarrollo del modelo de este proyecto pretende crear una herramienta que pueda dar estos
resultados con una alta precision y fiabilidad de forma que se pueda tomar una decision acertada
e informada acerca de las instalaciones domesticas de autoconsumo.

1.2 OBJETIVOS

El desarrollo de este trabajo tiene dos razones fundamentales. Por un lado, pretende actuar como
medio divulgativo y dar a conocer aspectos basicos y fundamentales en torno al sector eléctrico
y el célculo de la factura eléctrica. Pretende dar a conocer, de manera sencilla y accesible para
todos, el funcionamiento del sistema eléctrico espafiol, la metodologia de célculo del PVPC,
los componentes de la factura eléctrica y los elementos regulatorios que intervienen.

Por otro lado, la herramienta de analisis de autoconsumos esta destinada a realizar un estudio
en el largo plazo de la rentabilidad de una inversion en autoconsumo fotovoltaico. Permite
comparar las rentabilidades obtenidas en diferentes casos (potencia instalada, tarifa, inversion

! (Appa Renovables, 2022)
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inicial, etc.), de forma que se pueda tomar una decision acertada a la hora de realizar una
inversion de estas caracteristicas.

Ademaés, permite analizar el sistema de compensacion de excedentes de la energia sobrante y
volcada a la red, permite estudiar el importe recibido por esta energia excedentaria, asi como la
cantidad de energia que se regala a la red cuando se llega al limite de excedentes a deducir de
la factura.

En definitiva, los objetivos de la herramienta de andlisis de autoconsumo se pueden resumir en:

1. Analizar la rentabilidad de inversiones en instalaciones de autoconsumo fotovoltaico
domestico o de pequefia industria.

2. Maximizar la TIR en funcion de la potencia instalada en una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico.

3. Determinar el ahorro futuro anual que conlleva una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico.

4. Estudiar el sistema de compensacion de excedentes y la energia regalada a la red con
una instalacion de autoconsumo.

5. Desarrollar una calculadora predictiva de la factura eléctrica.

6. Enel corto plazo, determinar que combinacion de tarifa, potencia y precio de la energia,
resultan mas rentable para cada caso particular.

El ultimo objetivo (y en consecuencia del desarrollo del modelo) es tener un repositorio
actualizado con toda la informacion pertinente para el calculo de la factura eléctrica: datos de
precios?, valores de cargos® y peajes* actualizados, perfiles de consumo y generacion® y resto
de regulacion® actualizada segun la normativa vigente.

1.3 METODOLOGIA

La elaboracién de este proyecto se puede dividir en dos partes fundamentales. Por un lado,
cuenta con la parte teorica acerca del sistema eléctrico espafiol y, por otro lado, presenta el
desarrollo y aplicacion del modelo de analisis de sistemas de autoconsumo fotovoltaico.

El desarrollo del trabajo comienza con un proceso de lectura y entendimiento de todo el marco
tedrico que envuelve el tema tratado. En primer lugar, se analiza el funcionamiento del sistema
eléctrico espafiol profundizando en el mercado eléctrico para entender las fases que lo
conforman y los agentes involucrados. También se profundiza en el funcionamiento del
mercado para entender como funciona el mercado mayorista y como se establece el precio del
mercado diario.

2 Metodologia del calculo del PVPC, publicada en el BOE.

3 publicados por Orden Ministerial

4 Publicados por la CNMV

5> Publicados por REE

6 Datos como el IVA, Impuesto Eléctrico, precio de alquiler de contador, margen de la comercializadora etc.
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Para completar el marco teorico, es necesario analizar la estructura y los componentes de la
factura eléctrica. Este conocimiento es imprescindible para el desarrollo posterior de la
herramienta, ya que esta calcula los importes mensuales de la factura en el largo plazo.

La segunda parte del trabajo consiste en el desarrollo de la herramienta. Este proceso es sin
duda el mas largo, ya que conlleva una continua dinamica de prueba y error en la que se ha de
comprobar si el codigo escrito ejecuta correctamente lo que se pretendia. La elaboracion del
modelo se realiza progresivamente, afiadiendo en cada iteracion un mayor nivel de complejidad
hasta alcanzar la version ultima en la que se tiene en cuenta todos los elementos que afectan y
en toda su profundidad.

Tras tener la version finalizada de la herramienta, llega el momento de comprobar su
funcionamiento, es decir, si los resultados que se obtienen son coherentes y correctos. Una vez
validado el correcto funcionamiento de la herramienta, se procede a la ejecucion de los
diferentes casos que se presentan en el proyecto.

Por altimo, se analizan los resultados obtenidos, se realiza el analisis comparativo y se llega a
las conclusiones del proyecto.
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2. MARCO TEORICO: SISTEMA ELECTRICO EN ESPANA

En este apartado del trabajo se pretende hacer una breve introduccién al funcionamiento del
sistema eléctrico espafiol, a los sistemas de autoconsumo fotovoltaicos y a los elementos que
configuran la factura eléctrica. Una comprension minima de estos tres aspectos resulta muy util
para la comprension desarrollo del proyecto.

En el marco normativo, el mercado eléctrico en Espafia comenzo su proceso de liberacion en
torno al afio 1997, cuando desde Europa se pretende eliminar la fuerte intervencién del Estado
en las actividades economicas del sector eléctrico.

Desde este momento y tras la publicacion de la Ley 54/1997, del 27 de noviembre ‘con la que
se implementd el proceso de liberacion del sector eléctrico, se publicaron varios Reales
Decretos-Leyes que iban aportando diversas medidas que dotaban al sector eléctrico de
estabilidad y transparencia en términos de competencia. Hasta llegar a la publicacion de la Ley
24/2013, del 26 de diciembre®, que se trata de la Ley del Sector eléctrico que esta vigente en la
actualidad.

Estas reformas permitieron hacer una distincion de las actividades reguladas (lo referido al
transporte y distribucion) y las actividades en las que se podia dar un régimen de libre
competencia, como la generacion y la comercializacion de la electricidad.®

Gracias a esta nueva regulacion se pudo “garantizar el suministro de energia eléctrica y
adecuarlo a las necesidades en términos de seguridad, calidad, calidad, eficiencia, objetividad,
transparencia y al minimo coste para los usuarios”*°

2.1 FUNCIONAMIENTO DEL MERCADO ELECTRICO

Con la ultima actualizacion de la Ley del Sector eléctrico establecida en la Ley 24/2013, se
reestructura el mercado eléctrico y quedan definidas cuatro fases independientes y gestionadas
por diferentes agentes.

1. Generacion

Conforma la etapa en la que se produce la energia eléctrica en centrales eléctricas. Es una
actividad regulada por el estado, pero que esta liberalizada (tras la reforma del mercado
eléctrico) por lo que cualquier persona o empresa puede decidir entrar en el sector.

7 (BOE, 1997)

8 (BOE , 2013)

% (Saavedra, Junio 2022)

10 (Energia y Sociedad , 2021)
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Una de las principales cuestiones o dificultades a la que se enfrentan algunos generadores es a
la pregunta de cuanta energia producir. Puesto que no se puede almacenar energia a gran escala
(es muy complejo y hay poco desarrollo de baterias) hay que estimar con la mayor precision
posible las necesidades de energia ya que la energia producida en cada momento debe coincidir
con la demandada, para el correcto funcionamiento del sistema. Existen sistemas de generacion
primaria y secundaria para controlar esto y que el sistema no presente variaciones en su
frecuencia que puedan llevar a un fallo.

2. Transporte

Conlleva el traslado de la electricidad generada de los generadores hasta puntos de consumo en
alta tension o redes de distribucion. Esta fase, gestionada y regulada Unicamente por REE,
debido a sus caracteristicas se trata de un Monopolio natural.

Partiendo de las centrales eléctricas, en la subestaciones transformadoras se eleva la tensién
hasta 400 kV, para minimizar las pérdidas durante el transporte, derivadas del conocido efecto
Joule. En ese momento, se incorpora la electricidad a las lineas de alta tension.

Tras el paso por la red de transporte de REE, que cuenta con mas de 44.000 km de lineas de
alta tension, la electricidad llega a las subestaciones de las distribuidoras eléctricas. Cabe
mencionar que REE es también la encargada de realizar los intercambios internacionales.

3. Distribucion

Una vez llega la electricidad a la subestacion eléctrica, se reduce la tension a valores de entre
1-66kV y es el momento de distribuir la electricidad hasta los hogares, negocios e industrias.
Las encargadas de este proceso son las distribuidoras eléctricas, cuya funcién es distribuir la
electricidad a los nucleos cercanos de poblacion. Por ultimo, antes de llegar a los domicilios, la
electricidad pasa de nuevo por centros de transformacion para reducir la tensién a los valores
estandar de uso domeéstico, entre 230 0 400 V.

4. Comercializacion

La etapa final consiste en la venta de la energia a los clientes. Esta actividad corresponde a las
comercializadoras, que son las que compran la energia en el mercado eléctrico o llegan a
acuerdos bilaterales con generadores. La comercializacion es una actividad liberalizada.
Existen dos tipos de comercializadoras, en funcion del precio ofrecido:

= Comercializadoras de referencia: son las Unicas compafiias que pueden comercializar
la tarifa regulada de luz Precio Voluntario al Pequefio Consumidor (PVVPC). No pueden
ofrecer descuentos en la tarifa porque el precio al que venden la electricidad esta fijado
por el Gobierno.

= Compafiias de luz del mercado libre: en este caso, si pueden ofrecer distintas ofertas de
(BOE, 2019) tarifas y proponer servicios de mantenimiento.*

11 (Naturgy, 2022)
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Tras ver el ciclo de vida de la electricidad resulta conveniente estudiar brevemente el
funcionamiento del mercado eléctrico, en el que se establece diariamente el precio de la energia.
Existen un conjunto de mercados conectados entre si que negocian el precio de la electricidad.

Por un lado, estan los mercados a largo plazo (meses-afios), donde se suelen dar dos tipos de
contratos:?

= Los que hacen las compafiias industriales cuando contratan la energia que prevén
utilizar en sus actividades a lo largo de un afio. En este mercado, el precio de la
electricidad se cierra con antelacion.

= Los que corresponden a los pequefios consumidores domésticos, que firman contratos
con la comercializadora. La duracion de estos contratos suele ser de un afio y se va
renovando por periodos anuales de forma automatica.

Por otro lado, esta el mercado diario (mayorista) donde se negocia el precio del Pool. Se trata
de una subasta convocada todos los dias del afio a las 12:00 CET, en la que se vende y compra
la electricidad para las 24 horas del dia siguiente. Hora a hora se va cerrando un precio para la
energia, a través de un proceso de casacion de las curvas de la oferta y demanda.

La oferta la marcan los generadores o productores de electricidad. El dia antes de entregar la
electricidad los productores presentan su oferta de venta horaria. Estas ofertas se ordenan de
manera ascendente a través del algoritmo EUPHEMIA, generando asi la curva de la oferta del
mercado eléctrico.

La creacion de la curva de demanda sigue un proceso similar. En este caso son las
comercializadoras las que presentan sus ofertas de compra de la energia del dia siguiente. El
algoritmo EUPHEMIA las ordena de forma descendente obteniendo la curva de demanda.

La interseccion de ambas curvas, hora a hora, establece el precio del mercado horario del
préximo dia.Se trata de un precio Unico para todos obtenido gracias a la casacion de las curvas
de oferta y demanda. El precio de venta al consumidor final difiere del precio del pool ya que
se le incluye ciertos costes adicionales que tienen las comercializadoras.

En el mercado regulado se establece una tarifa eléctrica denominada PVPC o Precio Voluntario
para el Pequefio Consumidor. Se trata del precio de referencia que podran contratar lo
consumidores de hasta 10 kW en una tarifa eléctrica regulada, frente al precio que el
consumidor pudiera pactar a través de una negociacion con una comercializadora (mercado
libre).

La metodologia de calculo del PVPC, hasta 2023 incluido, se establece en el Real Decreto
216/2014, del 28 de marzo. Para 2024, se ha establecido en el Real Decreto 446/2023 del 13 de
junio una nueva metodologia que da mayor peso a los mercados a largo plazo. En el calculo del
PVPC se tiene en cuenta los peajes de acceso y cargos correspondientes, el coste de produccién

2 (Naturgy, 2022)
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de energia eléctrica (el cual se determina en base al precio horario de los mercados diarios e
intradiarios del sistema) y el coste regulado de gestion comercial.

El operador del sistema, Red Eléctrica Espafiola (REE), publica cada dia a las 20:15 los precios
horarios para el dia siguiente, ademéas del valor del PVPC en cada instante. Estos datos y
muchos mas se publican en la web de eSios (Sistema de Informacion del operador del
Sistema).*®

Por ultimo, existen también, los conocidos mercados intradiarios gestionados por el operador
de mercado eléctrico de la electricidad, Operador del Mercado Ibérico, Polo-Espafiol (OMIE).
Debido a que la energia no se puede almacenar y que en el mercado diario se establece la oferta
y demanda con 24 horas de antelacion, lo ahi determinado, se trata de una previsién que no se
puede conocer exactamente hasta el momento real. En el periodo de tiempo comprendido entre
el cierre del mercado diario y el consumo real del cliente, se negocia energia en los mercados
intermedios.

En el siguiente diagrama se resume el ciclo de vida de la energia y el flujo econémico, asi como
las partes involucradas en cada proceso y si la actividad esta liberalizada, de forma que
cualquiera pueda entrar en el sector, o no.

GENERACION TRANSPORTE DISTRIBUCION COMERCIALIZACION
[72]
Generadores mayoristas 5 grandes y otros E
o © & Naturgy ¥ RED & Naturgy ¥ ;
Efn") IBERDROLA ELECTRICA IBERDROLA T
= DE ESPANA
s 7
Otros Otros w
o < &
8
Ci ializad: -
8 Generadores mayo:stas ado Eléctrico Mayorista omerciali - ores s
é & Naturgy & Naturgy S
(_-)T‘O IBERDROLA P ) IBERDROLA nexus tg
wc st ondosn
9 : o}
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L Ve curees
8 J
( OPERADOR SISTEMA
L [ i

. Actividades liberalizadas

B Actividades reguladas
lustracion 13. Actividades del Sector Eléctrico [Isabel Ensefiat Saavedra, 2022]

A modo resumen, los agentes involucrados en todo el proceso son:

13 (Red Eléctrica Espafiola, 2024)
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= REE: Operador del Sistema, propietaria de todas las infraestructuras que permiten el
transporte de la electricidad.

= Distribuidoras eléctricas: su funcién principal es la de distribuir la electricidad a los
nacleos cercanos de las poblaciones. En Esparfia existen 336 distribuidoras, pero no se
pueden crear nuevas ya que es una actividad no liberalizada. EI consumidor no puede
elegir a su distribuidora, sino que se le asigna una en funcion del lugar de consumo.

= Comercializadoras: compran la energia en el mercado eléctrico y la venden a los clientes
finales.

= OMIE: Operador del Mercado Ibérico, Polo-espafiol, responsable de la gestion del
mercado diario e intradiario en la peninsula ibérica (Espafia y Portugal).

=  OMIP: Operador del Mercado Ibérico, Polo-portugués. Responsable de la gestion de los
mercados de largo plazo en la peninsula ibérica (Espafia y Portugal).

= CNMC: o6rgano publico que supervisa el mercado eléctrico y el resto de los mercados
econodmicos del pais. Su objetivo es garantizar el buen funcionamiento de todos ellos,
investigando y persiguiendo las malas praxis de las empresas que participan.

2.2 FACTURA ELECTRICA

Segun datos de OCU, solo un 11% de los consumidores entiende por completo su factura de la
luz. Tener claro los diferentes elementos que configuran la factura es fundamental para el
usuario y mas aun ante la posibilidad de tener una instalacion de autoconsumo.

2.2.1 COMPONENTES DE LA FACTURA ELECTRICA

En primer lugar, hay que saber que, a través de la factura, el consumidor, paga los servicios
tanto de la distribuidora como de la comercializadora. La primera recibe los cargos y peajes por
el uso de las redes de transporte y distribucion y la segunda cobra lo que es propiamente el coste
de la energia.

En lineas generales la factura de la luz la conforman dos grandes conceptos. Por un lado, el
coste fijo de potencia, que se paga por cada KW contratado y por otro lado el coste de la
electricidad consumida en los diferentes tramos horarios. Este ultimo se conoce también como
coste variable de la energia, puesto que depende del consumo mensual del usuario.

A estos dos elementos fundamentales, hay que afadirle otros como los impuestos, el alquiler
del contador y otros servicios. Ademas, en caso de tener una instalacion de autoconsumo en la
vivienda puede aparecer en la factura un componente que haga referencia a los excedentes
compensados.

Los componentes de la factura eléctrica se pueden resumir en los siguientes siete:

1. Importe por potencia contratada: depende del término de potencia y sera fijo en cada
factura.
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2. Importe por energia consumida: depende del téermino de energia y de la energia
consumida. Habréa tantos importes de energia como periodos de discriminacion horaria,
de manera que se cobra la energia consumida en cada uno de los periodos por separado.

3. Compensacion de excedentes: Las instalaciones fotovoltaicas domesticas permiten
compensar los excedentes vertidos a la red eléctrica, reduciendo el IEC *como méaximo
hasta que este sea nulo.

4. Impuesto especial eléctrico: Se aplica tanto sobre el termino de potencia como sobre la
diferencia entre el importe de energia consumida y la compensacion de excedentes.
Durante el 2023, el IEE ha tenido un valor del 0,5%, gracias a la reduccidon aplicada por
el gobierno desde 2021. A partir de 2024 va a ir volviendo a su valor normal de 5,11%
de manera paulatina, manteniéndose en el primer trimestre en un 2,5%.

5. Contador: Precio diario establecido por usar el contador comun. No paga IEE, por lo
que no se tiene en cuenta en el calculo del importe del impuesto electrico.

6. Margen de la comercializadora: Valor fijo establecido por ley que depende de la
potencia contratada.

7. IVA: El impuesto sobre el valor afiadido, que se aplica sobre todo lo anterior. También
ha experimentado una reduccién desde el afio 2021 hasta finales del 2023
manteniéndose en el 5%. A partir del 1 de enero de 2024 se ha incrementado hasta un
10% para todos aquellos con potencias contratadas inferiores o iguales a 10kW.

L . En el siguiente diagrama se
Término de potencia
A muestran todos los elementos que
forman la factura eléctrica,
Contador diferenciando el caracter fijo o
COM];%IXENTE Impuesto variable de cada uno de ellos,
Cargos y peajes Fijos siendo los variables los que
"y dependen de la energia consumida
argen . )
comercializadora y los fijos los que se mantienen
constantes en todas las facturas (a
PEAJES VARIABLES no ser que se produzca un cambio
en las tarifas o en la regulacién).
CARGOS VARIABLES
COMPONENTE
VARIABLE
ENERGIA
CONSUMIDA

lHustracién 14. Componentes de la factura eléctrica [Elaboracion propia, 2023]

4 Importe de Energia Consumida

36



NS
e

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

2.2.2 TEORIA SOBRE CARGOS Y PEAJES

Tanto para el célculo del PVPC como para la factura eléctrica se aplican una serie de cargos y
peajes regulatorios cuyos valores varian en funcion del periodo. Las actividades de transporte
y distribucion son monopolios naturales que se encuentran bajo un esquema regulado. Sus
costes, por lo tanto, repercuten a todos los consumidores que usen dichos servicios
independientemente del precio de la energia. A través de los cargos y los peajes de acceso se
aplican dichos costes a los consumidores.®®

Los cargos cubren los sobrecostes de las actividades de generacion y todos aquellos costes que
no son inducidos por los consumidores al demandar potencia o energia. Se establecen por Orden
Ministerial®¢, diferenciando entre termino de potencia y energia (Energia y Sociedad, 2022) y
son iguales para todo el territorio nacional.

Por otro lado, los peajes de acceso los fija la CNMC y también son fijos para todo el territorio
espafol. Su objetivo es cubrir todos los costes relacionados con la retribucién de las redes de
transporte y distribucion.

Estan compuestos por un término de potencia y un término de energia. De esta manera, el coste
de acceso depende tanto de la potencia que el consumidor tenga contratada (término fijo, debido
a que las redes deben ser disefiadas para garantizar en cualquier momento el suministro de las
potencias que los consumidores tienen contratadas) como del consumo que haya realizado
(término variable, en funcién del consumo de energia que haya circulado por la red).

Tanto los cargos como los peajes varian en funcion del tipo de tarifa (2.0TD, 3.0TD y 6.XTD)
y del periodo horario en el que se realice el consumo. Los costes de los términos de energia y
potencia son mayores cuanto menor es el nivel de tension al que se conecta el consumidor
(mayores para la tarifa 2.0TD).

Los periodos horarios pretenden reflejar que el consumo de energia no tiene el mismo coste en
hora punta (mayor probabilidad de congestion de la red) que en hora valle. A modo
representativo, se muestra a continuacion los periodos!’ pertinentes de las principales tarifas.

Periodos término de potencia tarifa 2.0TD Periodos término de energia tarifa 2.0TD

00 01 00 00 01 3 00
» B o 23 01 L 23 01

2
21 |/ 03 21 -. 03 .' 03 21 \ |/ 03
. V.. Sy, O ol
1 Laborables, ‘-”5 79.. ] B o Laborables, e & - C X3
18 Viernes Santo y 06 18 Fin de semanay 06 Viernes Santo y 06 18 Fin de semana y 06
festivos - festivos estatales . festivos - festivos estatales .
17 no estatales @y 07 17 07 no estatales @ 7 17 07
16 08 16 08 16 0g
15 09 15 . . 09 15 ' ‘ 09
14 10 14..-‘10 m..-‘m
13 12 1 13 42 1 13 92 11
Periodo punta @ reriodo valle Periodo punta Periodo llano @ reriodo valle

lustracion 15. Periodos término de potencia y energia de la tarifa 2.0TD [Som Energia, 2023]

5 (Energia y Sociedad, 2022)
16 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Orden TED/1312, 29 de diciembre de 2022)
7 (Som Energia, 2024)
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Para la tarifa 3.0TD, existe ademas distincion mensual y sigue la distribucién mostrada en la
siguiente imagen. Para las tarifas restantes de alta tension, 6.XTD, los periodos coinciden con
los aqui mostrados.
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3. MODELO DESARROLLADO: HERRAMIENTA DE
ANALISIS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

En el siguiente apartado se hard una descripcion completa y exhaustiva de la herramienta de
analisis de autoconsumo.

Se trata de un programa escrito en Python y desarrollado a través de la interfaz de Jupiter Lab
y Visual Studio. La funcionalidad primera con la que surge la herramienta es la obtencion de
un modelo que permita el calculo automatico de la factura eléctrica mensual de cualquier
consumo domeéstico, diferenciando el caso de que se tenga autoconsumo instalado o no.

El desarrollo de la herramienta va acompafiado de numerosos cambios y realizaciones que poco
a poco van moldeando y definiendo las caracteristicas de la propia herramienta, la cual ha ido
evolucionando en funcidn de los requisitos que se ha considerado necesario ir afiadiendo.

3.1 OBJETIVOS DE LA HERRAMIENTA

El objetivo Gltimo de la herramienta de autoconsumo es contar con un modelo que pueda
realizar un analisis de viabilidad econdémica para una inversion en un autoconsumo fotovoltaico.

El modelo, es capaz de calcular los importes mensuales de las facturas eléctricas de una
vivienda o pequefia industria’® en el caso de tener 0 no un autoconsumo instalado. De esta forma
es capaz de determinar la cantidad ahorrada mensualmente por generar energia con placas
fotovoltaicas, lo que se tomard como los Cash Flows correspondientes para el anélisis de la
inversion y pode determinar los parametros de la inversién; VAN, TIR y el tiempo de retorno.

Cabe destacar que una de las cualidades mas interesantes del modelo, es que sus proyecciones
se pueden dar hasta 30 o 40 afios, pudiendo calcular la factura mensual de ese periodo.

La fiabilidad de esta proyeccidn se fundamenta en un modelo de prediccion de precios (XPryce)
perteneciente a la empresa Simulyde, que calcula a futuro el precio de la energia eléctrica en el
Mercado Diario. EI modelo xPryce determina el precio horario del Mercado Diario®® a futuro,
valor gue se utiliza en este modelo para el calculo del PVPC, que se explicara mas adelante.

Otro uso de la herramienta, enfocado en el corto plazo, es determinar queé tipo de contrato
eléctrico resulta mas beneficioso, se tenga o no autoconsumo. Permite hacer una comparativa
de las diferentes tarifas de luz y determinar con cual de ellas se obtienen los precios de

18 Hasta tarifas 6.3 de baja tension

19 El mercado diario tiene por objeto llevar a cabo las transacciones de energia eléctrica para cada una de las
horas del dia siguiente, mediante la presentacion de ofertas de venta y adquisicion por parte de los agentes del
mercado. En él actlian como vendedores los generadores y como compradores los comercializadores y
consumidores directos. Tanto el Mercado Diario como el Intradiario estan gestionados por el Operador del
Mercado, la empresa OMIE.
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electricidad més razonables, teniendo en cuenta todo aquello que afecta a la factura, conceptos
que, muchas veces, se escapan del conocimiento del usuario.

La funcionalidad principal de la herramienta esta destinada a realizar un estudio en el largo
plazo de la rentabilidad de una inversion en autoconsumo fotovoltaico. Permite comparar las
rentabilidades obtenidas en diferentes casos (potencia instalada, tarifa, inversion inicial...), de
forma que se pueda tomar una decisién acertada a la hora de realizar una inversion de estas
caracteristicas.

Ademas, permite analizar el sistema de compensacion de excedentes de la energia excedentaria
y volcada a la red, permite estudiar el montante recibido por esta energia excedentaria, asi como
la cantidad de energia que se regala a la red cuando se llega al limite de excedentes a deducir
de la factura.

En definitiva, los objetivos de la herramienta de analisis de autoconsumo se pueden resumir en:

1. Analizar la rentabilidad de inversiones en instalaciones de autoconsumo fotovoltaico
domestico o de pequefia industria.

2. Maximizar la TIR en funcion de la potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico.

3. Determinar el ahorro futuro anual que conlleva una instalacion de autoconsumo
fotovoltaico.

4. Estudiar el sistema de compensacion de excedentes y la energia vertida a la red con una
instalacion de autoconsumo.

5. Calculadora predictiva de la factura eléctrica.

6. En el corto plazo, determinar que combinacién de tarifa, potencia y precio de la energia
resultan mas rentable para cada caso particular.

3.2 ARQUITECTURA Y FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA

El modelo consta de dos cddigos de Python que funcionan de forma paralela, en primer lugar,
presenta un codigo que genera una interfaz para la recogida de datos de entrada y la asignacion
a sus variables correspondientes. Por otro lado, el segundo codigo recoge la herramienta en si
misma, con todos los calculos necesarios para la obtencion de los resultados.

Los datos introducidos por el usuario permiten personalizar una ejecucion del modelo
obteniendo un caso concreto de andlisis, pero ademas de estos datos, la herramienta se apoya
en varias tablas de Excel que tienen informacidn bésica para el funcionamiento del modelo.

Con las variables de entrada introducidas por el usuario y dichas tablas ya incluidas en la base
de datos de la herramienta, se procede a la ejecucion del cddigo y este devuelve una serie de
tablas de resultados que de manera automatica exporta a Excel. Para una mejor visualizacion
de los resultados, estos se cargan a un fichero de Power Bi en el que, de manera automatica, se
presentan los resultados obtenidos en diferentes graficas.

La arquitectura basica del modelo se resume en el siguiente diagrama.
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HERRAMIENTA

AUTOCONSUMO
ENTRADAS :> (ODELO) :> SALIDAS
Phyton

lHustracion 17. Diagrama de bloques de la arquitectura del modelo [Elaboracion propia, 2023]

Como se puede observar en el diagrama, el funcionamiento basico de la herramienta de
autoconsumo consiste en introducir al modelo los datos caracteristicos del caso a analizar y este
devuelve los resultados del caso en concreto.

A continuacidn, se va a desglosar cada una de las tres partes de la arquitectura basica del modelo,
analizando sus componentes en profundidad.

3.2.1 ENTRADAS DEL MODELO
El blogue de entradas del modelo estd compuesto a su vez por dos partes a diferenciar, como

se muestra en la siguiente imagen.

ENTRADAS

Tablas de Excel

Ve

Variables de entrada

lHustracién 18. Diagrama de blogues de las entradas del modelo [Elaboracion propia, 2023]

Por un lado, el modelo requiere de cierta informacién fija para su funcionamiento (perfil de
generacion y consumo, calendario...). Esta parte de las entradas no depende del caso a analizar
y el usuario no la introduce, sino que se encuentra en la base de datos de la herramienta.

La segunda parte de las entradas incluye los datos caracteristicos del caso a analizar, se trata de
la informacidn introducida por el usuario y que caracteriza cada configuracion (potencia
instalada, energia consumida, tipo de contrato eléctrico, informacion sobre la inversion...).
Estos datos se introduciran en la herramienta a traves de la interfaz y se asignaran a su variable
correspondiente. Con cada ejecucion de la herramienta, el usuario tendra que volver a introducir
esta informacion.

41



>80

e
COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

3.2.1.1 Tablas de Excel

El primer bloque de las entradas incluye toda aquella informacién comun a todos los casos a
analizar. Esta informacidn se carga al modelo en un total de 9 tablas de Excel, las cuales hay
que revisar y mantener actualizadas.

La primera tabla necesaria para el modelo (calendario_horas.csv) se trata de un calendario, que
se obtiene de un pequefio programa en Python que permite determinar las horas de cada afio
incluido en el fichero inicial de calendario. Dicho programa reinicia las horas a 0 al llegar a la
finalizacion de un afio (hora 8760). Esta columna de horas del afio es fundamental para el
programa ya que, entre otras cosas, el analisis de la inversion se realizara de forma anual, por
lo que es necesario conocer el inicio y final de cada afio a estudiar en el modelo.

consumo.csv

!

generacion.csv

Xpryce.csv

/ \ ‘{q calendario_horas.csv
‘ calendario.csv ‘ ‘

_

CALENDARIO

valores_mensuales_xpr
Phyton

yce.csv

cargos_F.csv

|
l ‘ peajes_V.csv
|

cargos_V.csy

calendario_horas.csv

o

| |
\ / u peajes_F.csv

lustracion 19. Diagrama de las entradas del modelo: Tablas de Excel [Elaboracion propia, 2023]

Este primer blogue requiere un archivo de entrada denominado calendario.csv, que es de
elaboracion propia y actualmente incluye desde la fecha 01/01/2023 hasta el 31/12/2055.
Afadir mas fechas requeriria modificarlo manualmente.

En este archivo de valores se incluyen también columnas que determinan los periodos de
potencia y energia segun la tarifa para cada hora de cada afio. En concreto se determinan los
periodos de potencia y energia de la tarifa 2.0TD y los periodos de la tarifa 3.0TD (iguales para
potencia y energia). Para el resto de las tarifas de alta tension los periodos coinciden con la
tarifa 3.0TD, por lo que con estas tres columnas para la distincion de periodos es suficiente.
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Para una mejor comprension del archivo resultado de este primer bloque calendario, se incluye
en la siguiente imagen un recorte de la tabla perteneciente al archivo de salida
calendario_horas.csv. En la tabla se pueden ver las 9 columnas que forman el archivo.

FECHA PERIODO MES ANIO HORAS 20TD_POT 20TD_CON 3©TD HORA

e 01/61/2023 e 1 2023 e 2 3 6 e
1 @1/01/2023 1 1 2e23 1 2 3 6 1
2 01/61/2023 2 1 2023 2 2 3 6 2
3 01/01/2023 3 1 2023 3 2 3 6 3
4 01/61/2023 4 1 2023 4 2 3 6 4
289267 31/12/2@55 19 12 2855 289267 1 1 1 8755
289268 31/12/2@55 20 12 2055 289268 1 1 1 8756
289269 31/12/2@55 21 12 2855 289269 1 1 1 8757
289270 31/12/2055 22 12 2855 289276 1 2 2 8758
289271 31/12/2@55 23 12 2855 289271 1 2 2 8759

lustracién 20. Extracto de la tabla resultado calendario_horas.csv [Elaboracion propia, 2023]

- Fecha: fecha completa desde el 01/01/2023 al 31/12/2055. Esta columna es
integramente la que se encuentra en el archivo inicial de calendario.csv.

- Periodo: Incluye las horas diarias de cada dia de la 0 a la 23.

- Mes: Mes correspondiente a la fecha.

- Afo: Afio correspondiente a la fecha.

- Horas: Contabiliza las horas totales representadas en la tabla, desde la fecha inicial hasta
la final.

- 20TD_POT, 20TD_CON y 30TD: Estas columnas determinan para cada hora de cada
dia de cada afio el periodo correspondiente a esa hora para cada tarifa en potencia (POT)
y energia (CON).

- Hora: Columna calculada por el programa de Python del primer bloque, que reinicia las
horas al final de cada afio, para contabilizar el transcurso de los afios.

Con este primer bloque se obtiene el primer archivo de datos necesarios para el funcionamiento
de la Herramienta de Autoconsumo (calendario_horas.csv). El resto de las tablas de Excel que
configuran las entradas del modelo, son:

- Consumo.csv

Se trata de un archivo de valores que incluye en pu [KWh/kWh] el consumo horario para las
diferentes tarifas. Para cada hora de un afio se publica el perfil de consumo de la tarifa
2.0TD (consumos domeésticos) y la tarifa 3.0TD. Para las tarifas de alta tension no hay
perfiles publicados, puesto que al tratarse de industria el consumo varia mucho en funcion
del sector y la actividad que se esté realizando, se trata por lo tanto de consumos mas
personalizados y por ello no se hace una estimacion promedio de estos perfiles de consumo.
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Estos perfiles de consumo requieren de una actualizacion periodica anual. Se publican a
finales de cada afio en el BOE, para este proyecto se utilizan los perfiles actualizados del
2023, publicados en la Resolucion del 22/12/2022%°,

- Generacién.csv

En este archivo, cuya fuente es Simulyde, se representa el perfil de generacion
autoconsumo fotovoltaico en Espafia, para todas las horas de un afio. Se trata de un perfil
en pu, con unas horas equivalentes de utilizacion de 1724 horas anuales. Es importante
destacar que en el modelo se aplicara un factor anual en este perfil de generacion para
representar la degradacién de los paneles por deterioro y suciedad.

- Xpryce.csv

Este archivo recoge una prediccion de los precios horarios mayoristas de electricidad en el
Mercado Diario. Se trata de los resultados del modelo xPryce?! de prediccion de precios,
que incluye los precios horarios desde el afio 2023 hasta el 2050, pero este rango es
ampliable hasta el afio que se determine en el modelo de xPryce.

- Valores mensuales pvpc.csv

Este archivo incluye una serie de valores numéricos entre el 0 y 1 para cada mes del afio
(enero a diciembre), que son el resultado de estimar el calculo del PVPC en funcion del
precio de la energia en el Mercado Diario, el cual se explica mas adelante en el apartado
3.3.1 de este trabajo.

Conviene revisar el calculo de forma periddica (por lo menos cada afio) para reajustar estos
coeficientes para el calculo del PVPC en el modelo. Una posible mejora, que ademéas no
resulta complicada, seria introducir en el modelo el célculo de estos coeficientes, de manera
que, con actualizar los datos necesarios se recalculasen los coeficientes a aplicar de manera
automatica.

- Carqgos vy peajes

Los costes de las redes, junto con los costes ajenos al suministro eléctrico se repercuten a
todos los consumidores conectados a cualquier nivel de tension a traves de los cargos y
peajes.

Los peajes, determinados por la CNMC, son Unicos en todo el territorio espafiol y deben ser
calculados para cubrir todos los costes relacionados con la retribucién de las redes de
transporte y distribucion??,

20 (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico, 28 de diciembre de 2022)
21 Modelo de prediccién de precios de Simulyde
22 (Universidad Politécnica de Madrid)
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Los cargos, determinados por el Gobierno, se empiezan a diferenciar de los peajes desde la
publicacion de la Ley 24/2013, del 26 de diciembre, para ajustarse a la terminologia
utilizada por la normativa europea.

Con esta diferenciacién, se establece en los cargos aquellos costes generales que el
consumidor no realiza de manera directa cuando demanda potencia o energia. Asi pues, los
cargos cubren los sobrecostes de la actividad de generacion a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion de alta eficiencia y residuos. También cubren anualidades
correspondientes a los déficits del sistema eléctrico, con sus correspondientes intereses y
ajustes, politica energética, etc.

Al igual que los peajes, los cargos son iguales para todo el territorio espariol y se establecen
por Orden Ministerial y se publican en el BOE.

Para incluir en el modelo los valores de los cargos y peajes se establecen cuatro tablas
diferentes, dos para cargos y dos para peajes. Cada una de ellas incluye los cargos o peajes
de potencia (término fijo porque depende de la potencia contratada) o energia (término
variable que depende de la cantidad de energia consumida).

Estas cuatro tablas incluyen los valores de las diferentes tarifas (desde la 2.0TD hasta la
6.4TD) diferenciando el valor en funcion del periodo.

- Cargos_F.csv: Cargos fijos o de potencia. Las unidades que se publican en el BOE son
anuales pero las unidades de la tabla son diarias, para facilitar asi el calculo de la factura
mensual [€/kW- dia].

- Cargos_V.csv: Cargos variables o de energia [€/kWh].

- Peajes_F.csv: Peajes para el termino de potencia o termino fijo [€/kW- dia].

- Peajes_V.csv: Peajes variables o de energia [€/kWh].

3.2.1.2 Variables de entrada introducidas por el usuario

Esta segunda parte de las entradas al modelo hace referencia a los datos caracteristicos de cada
caso particular que se quiera analizar con la Herramienta de Autoconsumo. Estas variables son
introducidas por el usuario a través de la interfaz de la herramienta y se asignan en cada
ejecucion.

En la siguiente imagen se puede observar la interfaz con la que interactta el usuario y donde se
introducen estas variables de entrada.
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Herramienta de Autoconsumo

Tus datos

Potencia contratada por periodo (kW]

P1 [ [
P4 [ s [ e

Energia consumida [kwh]

Tarifa
Potencia instalada en autoconsume [kW]

Factor de degradacion de los paneles [%]

Inversién en autoconsumo

Inversion inicial [€]

Tasa de interes [%]

Datos de precios

;Utilizas el PVPC? [0:NO, 1:51]

Factor precio excedentes |

Caso Mercado Libre v

[1:Unico precio, 2 Varios precios]

Precio Excedentes [€/kwh] I

Caso 1: Un unico precio

Precio Energia [€/kwh] |

Caso 2. Diferente precio por perodo

Precio de la energia por periodo [€/kwh]

P1 | P2 | P3 [
[ Ps | P |
Cargos extra en mercado libre [€/kW- dia]

LA | 7 | LEN |
P4 | Ps | P [

Datos para el célculo de la factura

Mes inicial ~ Mes final

Afio inicial v Afio final

Margen comercializadora 0.00852 (€/dia] |_
Alquiler del contador 0.02663[€/dia] l—
Impuesto de electricidad I
IVA [%] —

Ejecutar Herramienta Autoconsumo

Calcular
Ver resultados

lustracion 21. Interfaz para la introduccion de las variables de entrada en la herramienta de
autoconsumo [Elaboracién propia, 2023]

La interfaz esta ordenada en diferentes apartados, de forma que resulte intuitiva la introduccién

de datos para el usuario. Los apartados que presenta son:

- Tusdatos: Informacidn sobre situacion eléctrica doméstica y contrato actual del usuario.

- Datos de precios: Se pide la informacion acerca de la tarifa eléctrica que se tiene
contratada y los precios en el caso de que se tengan pactados.

- Datos para el célculo de la factura: Se pregunta al usuario el periodo temporal del que
se quiere obtener la prediccion del valor de la factura eléctrica.

- Inversion en autoconsumo: Informacion acerca del desembolso econdémico de la
inversion en la instalacion de autoconsumo vy la tasa de descuenta a aplicar.

- Ejecutar: Botdn para la ejecucion del modelo y recuadro para mostrar el mensaje de que
se ha ejecutado con éxito.
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A continuacion, se muestran las variables de entrada necesarias para la obtencién de la tabla
principal del modelo. Esta es la tabla con toda la informacion de generacién, consumo e importe
econdmico horario de la parte variable o de consumo de la factura eléctrica.

VARIABLE DE ENTRADA DEFINICION

FACTOR PRECIO EXCEDENTE Para el calculo del precio de log excedentes en ¢l mercado libre,
factor de relacién de este precio con el precie de la energia en el
metcado diario

ENERGIA CONSUMIDA [kWh] Enetgia consumida por el usuario en un afio
POTENCIA INSTALADA [&W] Potencia instalada en la instalacién de antocongumo
FACTOR DEGRADACION [%] Factor de degradacion anual de los paneles. Indica el deterioro
en la generacién de los paneles.
TARIFA [-] Tarifa contratada por el usnario en funcién del nivel de tension.
TARIFA =2, 3, 61, 62, 63, 64]
PVPC [-] Variable binaria (0-1) que determina si el precio seleccionado

para la tarifa en cuestion es el del mercado regulado (PVPC=1) o
precio fijo (PVPC=0}

PRECIO EXCEDENTES [€/Wh] Para ¢l caso de que la energia se pague a precio fijo, indicar el

valor del precio de los excedentes.

CASO _MERCADO LIBRE [-] Variable que indica si en Mercado Libre ge tiene un tnico precio
para la energia consumida, o varios, diferenciando por periodos.
CASO MERCADO_LIBRE=1 = un tnice precio
CASO MERCADO LIBRE=2 = varios precios de energia

PRECIO ENERGIA [€/FWhA] En el caso de mercado libre y un tnico precio fijo indicar en esta
variable su coste
PRECIO ENERGIA Px [&kWh] Vector de 6 posiciones para indicar el precio de la energia en

cada periodo (en el caso de tarifa 2.0TD, sole serdan necesarios
los tres primeros periodos)

Tabla 1: Variables de entrada necesarias para la obtencion de la tabla principal

En segundo lugar, se muestran las variables necesarias para la obtencién de la factura eléctrica
mensual.
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VARIABLE DE ENTRADA DEFINICION
MES INI Mes inicial desde el que se requiere el calculo de las facturas
MES FIN Mes hasta el que se requiere el calculo de las facturas
ANO _INT Primer afio para el cdlculo de facturas
Ultimo afio del que se quiere la factura Este valor esta capado
ARO FIN por el Gltimo afio de latabla de precios de xPryce o el altimo
- afio del calendario, el afio maximo lo determina el mas
restrictivo.

Indicar la potencia contratada en cada periodo. Hay un total de
POIBICI COLIRATADE 2 [0 & variables, una por periodo. X=[1,2,3,4,5,6]

, En ciertas tarifas del mercado libre se cobran cargos extra fijos
CaEe, G e EATY = ey por kW en algunos periodos. {6 variables, una por periodo)
margen_comersializadora [€/dia] Precio establecido por la comercializadora por el servicio
prestado
precio_contador [Eflia] Precio diario por alquilar ¢l contador
. - Impuesto especial de la electricidad, que grava la fabricacion de
[} ?
brppiasio_eiaeiezs |74) esta. Actualmente tipo impositivo reducido al 0,5% hasta el
31/12/2023.

Impuesto del Valor Afiadido, Actualmente tipo impositivo
reducido al 5% para consumos de menos de 10kW hasta el
31/12/2023.

IVA [24]

Tabla 2. Variables de entrada necesarias para la obtencion de la factura mensual

Por altimo, las variables de entada restantes que son necesarias para el analisis de la inversion
se muestran en la siguiente tabla.

VARIABLE DE ENTRADA DEFINICION
INVERSION INICIAL [€] Inversion en la |nstalamogngelzi;:rtoconsumo fotovoltaico a

Tasa de descuento a aplicar a la inversién en autoconsumo,
descuenta el valor de los Cash Flow futuros de la inversién
teniendo en cuenta el coste de oportunidad y de financiacién de
dicha inversién. Se recomienda una tasa de descuento media del
7% para este tipo de inversiones.

Tabla 3. Variables de entrada necesarias para el analisis de la inversion

TASA_INTERES [%]

Todas estas variables de entrada son las que se muestran en la interfaz presentada anteriormente,
y determinan el caso particular que la herramienta va a analizar. Las diferencias fundamentales
entre un posible caso y otro residen en estas variables. Las caracteristicas fundamentales que
pueden hacer rentable o no una instalacion de autoconsumo dependeran de factores como la

48



NS
e

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

potencia instalada en las placas solares, el tipo de precio pactado para la energia (mercado
regulado o de mercado libre) y la tasa de retorno de la inversion entre otros.

La combinacion de estas variables con las tablas de Excel introducidas en el modelo, permite
contar con toda la informacion necesaria para el funcionamiento de la herramienta de analisis
de autoconsumos fotovoltaicos.

3.2.2 HERRAMIENTA DE ANALISIS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

En este apartado se explica el funcionamiento interno del modelo desarrollado. Partiendo de
las entradas introducidas, se analizan para comprender el calculo y la l6gica que hay detras de
la obtencion de la factura eléctrica.

Asignacion de datos al modelo

HERRAMIENTA Parte I: Calculos horarios

AUTOCONSUMO :
(MODELO) | Parte II: Calculos mensuales

Parte III: Calculos anuales

llustracion 22. Diagrama de bloques de la afquitectura interna del modelo [Elaboracion propia, 2023]

El funcionamiento del modelo esta estructurado en tres partes fundamentales, en cada una de
las cuales las variables calculadas tienen distinto rango temporal. La primera parte trata la
informacion horaria (los datos de partida son horarios); la segunda parte, correspondiente con
la obtencidn de la factura, trata la informacion a nivel mensual; y, por Gltimo, en la tercera parte,
se realiza el analisis de la inversion por lo que los datos se tratan a escala anual.

A continuacion, se presentan los calculos pertinentes a cada uno de estos tres bloques de la
herramienta, pero en primer lugar conviene explicar como el modelo trata la informacién de
entrada para asignar los datos correctos al caso particular seleccionado por el usuario.

1. Asignacion de datos al modelo

Algunas de las variables de entrada que la herramienta requiere del usuario permiten al modelo
determinar en qué caso esta trabajando, se trata de variables de seleccién. En funcién de su
valor el modelo cogera unos datos u otros de las Tablas de Excel de entrada.

Las variables de seleccién son tres:
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- TARIFA: Variable que determina la tarifa contratada por el usuario en funcion del nivel
de tension. Puede tomar los siguientes valores que referencian las diferentes tarifas, [2,
3,61, 62, 63, 64].

- PVPC: Variable binaria (0-1) que determina si el precio seleccionado para la tarifa en
cuestion es el del mercado regulado (PVPC=1) o mercado libre (PVPC=0).

El modelo permite seleccionar la tarifa de acceso que se quiere aplicar, desde las tarifas de baja
tension hasta las de alta tension. Para la tarifa de baja tension 2.0TD el usuario puede ademas
seleccionar o bien la tarifa regulada (PVPC) o contratar mercado libre. El resto de las tarifas,
(que superan los 15 kW) no pueden acceder al PVPC.

En el caso de seleccionar mercado libre para la energia, se ha de determinar si dicho precio es
Unico o varia en funcion del periodo, por ello, la variable Caso Mercado Libre determina esta
diferenciacion.

- CASO MERCADO LIBRE: Variable que indica si en el mercado libre se tiene un Unico
precio para la energia consumida, o varios, diferenciando por periodos (1: un dnico
precio, 2: varios precios de energia)

La siguiente imagen presenta en modo esquematico esta asignacion de datos en funcion del
valor gue tomen las variables de seleccion.

Nivel de tension _
Tarifa =2 | Tarifa =3y 6x & PVPC =10

2.0TD 3.0TD

PVYPC=1 PVYPC =10

PVPC Mercado Libre Unico precio Varios precios
‘ ‘ Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2
Unico precio Varios precios
Caso mercado libre =1 Caso mercado libre =2

llustracion 23. Esquema explicativo de los diferentes casos segun las variables de seleccion del
modelo [Elaboracion propia, 2023]

Una vez seleccionado el caso concreto (tipo de tarifay mercado para el precio de la electricidad),
la herramienta asigna unos datos correspondientes al caso seleccionado. Cada una de las
variables de seleccion supone una asignacion de datos concreta.

En funcion de la tarifa seleccionada la herramienta lleva a cabo la:

- Asignacion de los periodos. A cada hora del dia le corresponde un periodo y estos varian
en funcion de la tarifa. De las columnas del calendario se obtiene la columna
correspondiente a los periodos de la tarifa seleccionada.

- Asignacion de los cargos y peajes correspondientes.

- Asignacion del perfil de consumo. En funcion de la tarifa el modelo selecciona un perfil
de consumo u otro, ya que para diferentes niveles de tension los consumos varian. No
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cuenta con perfiles de consumo para alta tension, ya que estos dependen de la industria
y el sector y no se deben generalizar. Eso si, la herramienta esta preparada para
introducir un perfil de alta tension personalizado si asi se requiriese y podria funcionar,
ya que el resto de los pardmetros (cargos, peajes, periodos, etc.), si se han contemplado.

En funcion del mercado al que se acoja el consumidor, tiene lugar la:

- Asignacion del precio de la electricidad. Si el mercado seleccionado es el regulado, el
precio de la energia sera el del PVPC, mientras que si la eleccion es el mercado libre se
establecera el precio fijo introducido por el usuario.

Para que el modelo sea preciso y consistente, al seleccionar un precio (o varios en funcién del
periodo) fijo, este se indexa al precio del pool para que en los afios siguientes experimente la
variacion del mercado, ya que no seria realista suponer que un precio fijo a dia de hoy se va a
mantener en un intervalo de 30 afos.

2. Parte |: Tabla principal (calculos horarios)

Tras la asignacion de datos al modelo comienzan los calculos necesarios para obtener la factura
mensual. En este primer apartado se tratan los datos de entrada en su forma de partida (horaria),
se trata de la gestion de datos mas compleja del modelo debido a la alta cantidad de informacion,
ya que cuenta con informacidn horaria de generacion, consumo y precios de la energia desde el
afio 2023 hasta el 2050 aproximadamente.

Este bloque concluye con la obtencion del importe horario (para todas las horas de todos los
afios) de la parte variable?® de la factura eléctrica, esto es, el coste de la energia consumida y el
coste de los cargos y peajes variables.

Componente Variable [€] = Energia consumida + Cargos y Peajes Variables

El modelo realiza el calculo de la factura tanto para sistemas con autoconsumo fotovoltaico
instalado como para sistemas sin autoconsumo. La diferencia entre los dos casos esta en que la
energia consumida de la red con autoconsumo es menor, lo cual supondra una reduccion en el
gasto en energia consumida y en el gasto de cargos y peajes (se pagan por KWh consumido).

El calculo de la componente variable de un sistema sin autoconsumo es muy intuitivo:

Energia consumida SIN AUTO = Consumo [KWh]*Precio energia [€/KWh]
Cargos Variables SIN AUTO = Consumo [KWh] * CargosV [€/KWh]
Peaje Variables SIN AUTO = Consumo [KWh] * PeajesV [€/KWh]

El calculo de la componente variable de la factura eléctrica de un sistema con autoconsumo
debe tener en cuenta cuanta energia consumida por el sistema procede del autoconsumo y
cuanta de la red. Para ello es necesario conocer hora a hora cuanto ha sido la generacion y

23 5e denomina componente variable de la factura, ya que, depende de la energia consumida de la red. Varia
con el consumo.
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cuanto el consumo horariamente, informacion que se almacenam en una variable denominada
Diferencia generacion consumo.

Diferencia generacion — consumo[kWh] = Generacion — Consumo
En funcidn del signo de esta variable estaremos ante diferentes casos:
Diferencia generacion — consumo > 0 — Se genera mas de lo que se consume
Diferencia generacion — consumo = 0 = Se consume todo lo generado
Diferencia generacion — consumo < 0 = Se consume mas de lo generado

El dltimo caso, en el que se consume mas de lo generado, representa el momento en el sistema
ha de consumir energia de la red para poder cubrir la demanda en esa hora. La cantidad de
energia que requiera de la red (valor absoluto de la variable Diferencia generacion consumo)
seré la que haya que pagar al precio firmado con la comercializadora, y la que suponga un coste
por cargos y peajes variables.

Por ello, el modelo realiza una comprobacion antes de calcular la componente variable de un
sistema con autoconsumo. En una hora concreta, el sistema tiene que estar consumiendo de la
red para que la componente variable tenga un valor distinto de cero, ya que, si no se consume
energia de la red, en esa hora no hay que pagar por energia consumida.

if (Diferencia generacién — consumo < 0){

Energia consumida CON AUTO = ABS (Diferencia gen — con) [KWh]*Precio
energia [€/KWh]

Cargos Variables CON AUTO
= ABS(Diferencia gen — con) [KWh] = CargosV [€/KWh]

Peaje Variables CON AUTO = ABS(Diferencia gen — con) [KWh] = PeajesV [€/KWh]
telse{
Componente Variable CON AUTO =0}

Ademaés del calculo de la componente variable de la factura eléctrica, en esta primera parte
también se aplica al perfil de generacion de los paneles solares, la degradacion anual introducida
por el usuario. De manera que los datos de energia generada sean realistas en el largo plazo, y
representen la degradacion de los paneles fotovoltaicos.

3. Parte Il: Tabla factura (calculos mensuales)

Una vez calculada la parte variable de la factura eléctrica, se procede a agrupar la informacién
obtenida de manera mensual y a afiadir el resto de los componentes que configuran la totalidad
de la factura eléctrica.

Componente Variable menusal [€/mes] = Z Componente Variable

mes,aio
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Tanto esto como la compensacion de excedentes, se calculan en esta segunda parte del modelo.
Los célculos a partir de aqui serdn mensuales.

Lo primero en este apartado es agrupar la componente variable de la facutar eléctrica de forma
mensual, para lo que se hace un sumatorio de dicha variable para cada dia de cada mes de cada
afio. Este valor es muy importante para los sistemas con autoconsumo instalado, ya que es sobre
este componente sobre el que se realiza la compensacion de excedentes.

Los excedentes generados (valorados a precio de excedentes) se descuentan de forma mensual,
y como méaximo pueden llegar a cubrir el gasto variable en energia de ese mes. Para realizar
esta comprobacion, se lleva a cabo lo siguiente:

if (Componente Variable menusal > excedentes){
Factura CON AUTO = Componente Variable menusal — excedentes
}else{
Factura CON AUTO =0}

En el caso de que los excedentes superen en un mes al gasto en energia, esa diferencia se estara
“regalando” a la red, puesto que al haber cubierto ya el coste mensual, los excedentes restantes
se dejan de percibir.

Sin autoconsumo, no hay excedentes, por lo que simplemente se calcula el montante de la
componente variable mensual (energia).

A continuacidn, se va afiadiendo a las variables de Factura el resto de las componentes de la
factura eléctrica mensual. A partir de aqui, las adiciones a la factura son componentes de
caracter fijo, es decir, se trata de gastos que no dependen del consumo de energia, sino que
dependen del término de potencia contratado y los dias del mes. Se dan de manera fija por el
simple hecho de tener contratado una tarifa de luz y usar los servicios de la red eléctrica. Por
orden, se van afiadiendo los siguientes componentes fijos:

- Cargos y peajes fijos: Su valor por kW es fijo e igual para todo el territorio espafiol. La
CNMC determina los cargos y el Ministerio los peajes.

- Margen de lacomercializadora: Valor fijo en el mercado regulado establecido por Orden
Ministerial que depende de la potencia contratada. En el caso de mercado libre, se trata
de un valor pactado.

- Impuesto eléctrico: En este punto, se calcula el importe correspondiente al IEE, sobre
el montante total de la factura sin tener en cuenta el coste por el alquiler del contador
(por eso se afiade después), que no esta gravado por este impuesto.

- Contador: Precio de alquiler diario establecido por usar un contador que pertenece a la
distribuidora.

- IVA: Por ultimo, sobre el total a pagar, se aplica el IVA correspondiente (reducido o
no), obteniendo asi el valor real de factura eléctrica mensual.
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Tras esta parte, el modelo ha calculado el valor de la factura eléctrica para todos los meses de
todos los afios seleccionados (2023-2050), para sistemas con autoconsumo fotovoltaicos y
sistemas sin él.

4. Parte Ill: Tabla inversién (céalculos anuales)

En el tercer y ultimo bloque se realiza el analisis de una inversion en paneles fotovoltaicos,
teniendo en cuenta el ahorro que supone en la factura tener una instalacion de autoconsumo.

Para estudiar la rentabilidad de la inversion se calcula lo siguiente: VAN, TIR, retorno de la
inversion, rentabilidad equivalente y tabla comparativa del TIR para diferentes potencias
instaladas.

Para el calculo del VAN, TIR y retorno de la inversion, es necesario determinar que flujos de
caja anuales va a producir la inversion, tomandose el ahorro anual como flujo de caja. El ahorro
se calcula como la diferencia entre el gasto anual en la factura eléctrica en el caso de no tener
autoconsumo y el gasto en la factura cuando se tiene una instalacién de autoconsumo.

En primer lugar, conociendo los flujos de caja generados, se obtiene el VAN de la inversién
aplicando la formula:
Ahorro factura (afio)

VAN = Y, a1 — Invinicial

Los datos necesarios para el calculo son:

Inversion inicial: Variable de entrada introducida al modelo por el usuario

Afios (t): Tomando el afio en el que se realiza la inversion inicial como afio 0 hasta el ultimo
afio del que se calcula el montante de la factura eléctrica.

Ahorro factura anual: Flujos de caja de la inversion, calculados por el modelo como el
sumatorio anual de las diferencias entre la factura mensual sin autoconsumo y la factura
con autoconsumo.

Tasa de descuento (r): Representa la tasa a la que se van a devaluar anualmente los flujos
de caja de la inversion. Esta tasa tiene en cuenta el coste de oportunidad de la inversion
y el coste de financiacion. La tasa de descuento la determina el inversor. Para proyectos
en autoconsumaos fotovoltaicos como los aqui presentados, se recomienda usar una tasa
de descuento de al rededor del 7%.

En segundo lugar, la TIR se obtiene calculando la tasa que hace que el VAN sea cero.

Por otro lado, el retorno de la inversidn representa el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a través de los flujos de caja anuales que genera la inversion. Para ello se
determina el momento en el que los flujos de caja han cubierto el coste inicial de la inversion.

Calcular t: Z Cash Flows = Inversion inicial
t

54



NS
e

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Por ultimo, en este bloque tiene lugar la construccién de una tabla comparativa del TIR frente
a la potencia instalada de autoconsumo. Esta matriz se realiza con varias ejecuciones del modelo,
almacenando los resultados fila a fila. Conviene mencionar que el modelo obtendréa esta tabla
para los diferentes casos ejecutados por el usuario y para que la comparacion tenga sentido
tendré que ser el usuario el que valide que los casos a comparar son los correctos, es decir, que
cambie Unicamente la potencia instalada en los datos de entrada.

La tabla calculada presenta una fila para cada caso de potencia diferente y las columnas con los
datos obtenidos para cada caso son:

- VAN
- TIR
- Rentabilidad equivalente

3.2.3 SALIDAS DEL MODELO

Tras la ejecucion del modelo se generan las tablas resultado en forma de data frade de Python
y, ademas, se generan archivos de Excel. Puesto que se trata de una gran cantidad de datos, se
ha desarrollado también un archivo de Power Bl que permite visualizar estas tablas resultado
de manera grafica. Dicho archivo esta automatizado con el modelo, de manera que, si se ejecuta
de nuevo y cambian las tablas resultadas, cambiaran también los datos representados en el
Power Bi
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Tablas de Excel
p
Archivo Power BI

lustracion 24. Diagrama de bloques de las salidas del modelo [Elaboracion propia, 2023]

Los resultados obtenidos en el modelo se recogen en 6 tablas de Excel las cuales se cargan al
archivo de Power Bi para su representacion grafica. Las tablas resultado son:

/ tabla_ppal.csv \

tabla_factura.csv

tabla_inversion.csv

tabla_VAN.csv

tabla_balance.csv

\ tablaiTlprutencia.csxj

lHustracion 25. Conjunto de tablas resultado del modelo [Elaboracion propia, 2023]

Las tres primeras tablas (tabla_ppal, tabla factura, tabla_inversion), son los resultados
directos de los tres bloques principales del modelo. Por lo que cada una de estas tablas presenta
la informacidn en las unidades correspondientes a cada bloque, presentando la tabla_ppal datos
horarios, la tabla_factura datos mensuales y la tabla_inversion datos anuales.

A continuacion, se presentan las variables obtenidas en la tabla factura y la tabla inversion. La
tabla principal no se incluye para intentar simplificar la exposicion de resultados. Con las tablas
mostradas se abarcan todas las variables de salida importantes del modelo puesto que los datos
de la tabla principal se usan para la obtencién éstas.

VARIABLE DE SALIDA DEFINICION

ANIO Afio correspondiente a la fecha [2023,2055]

MES Mes correspondiente a la fecha [1,12]

DIAS Numero de dias en cada mes correspondiente a la fecha
FACTURA_CON_AUTO Montante mensual de la factura eléctrica con autoconsumo

56



>80
e

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

FACTURA_SIN_AUTO

Montante mensual de la factura eléctrica sin autoconsumo

EXCEDENTES [€]

Valoracion en euros, a precio de excedentes, de la energia
excedentaria mensual (vertida a la red, ya que la generacion ha
superado el consumo)

E. NETA [KWh]

Balance mensual de la generacién y el consumo del sistema con
autoconsumo

CARGOSYPEAJES_F [€]

Montante mensual correspondiente a los Cargos y Peajes fijos de

potencia
MARGEN_COMERCIALIZADO Margen fijo de la comercializadora (establecido por ley los
RA [€] €/Kw-dia)
CONTADOR [€] Montante por el alquiler del contador

PRECIO_MEDIO_MES [€/KWh]

Precio medio horario de la energia en el mes correspondiente (se
toma el precio usado horariamente para el calculo de la factura,
PVPC, mercado libre...)

PRECIO_MEDIO_REAL_SIN
[€/KWh]

Precio medio horario total del coste variable de la energia en el

mes correspondiente (tiene en cuenta el precio de la energia mas

los cargos y peajes variables y hace una media horaria del mes).
Para una instalacion sin autoconsumo.

PRECIO_MEDIO_REAL_CON
[€/KWh]

Precio medio horario TOTAL del coste variable de la energia en
el mes correspondiente (tiene en cuenta el precio de la energia
mas los cargos y peajes variables y hace una media horaria del

mes). Para una instalacién con autoconsumo.

PRECIO_MEDIO_EXCEDENTE
S [€/kWHh]

Precio medio horario de los excedentes en el mes
correspondiente.

EUROS_REGALADOS [€]

Excedentes gue se regalan a la red mensualmente (ocurre si los
excedentes superan al coste variable de energia en ese mes)

IMPUESTO_CON [€]

Impuesto Especial de Electricidad en el sistema con
autoconsumo. Se aplica al total de la factura sin tener en cuenta
el alquiler del contador y el IVA.

IMPUESTO_SIN [€]

Impuesto Especial de Electricidad en el sistema sin
autoconsumo. Se aplica al total de la factura sin tener en cuenta
el alquiler del contador y el IVA.

IVA_CON [€]

IVA a pagar con un sistema con autoconsumo.

IVA_SIN [€]

IVA a pagar sin un sistema sin autoconsumo.

AHORRO_AUTOCONSUMO [€]

Diferencia entre la factura eléctrica mensual de una vivienda con
autoconsumo y sin autoconsumo.

Tabla 4. Variables de salida del modelo que constituyen la tabla_factura
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Como resultado del tercer bloque del modelo, se obtiene la tabla_inversion, en la que se
incluyen los pardmetros de analisis de la inversion en el autoconsumo para el caso introducido

al modelo.

VARIABLE DE SALIDA DEFINICION
ANIO Afio correspondiente a la fecha [2023,2055]
CASH_FLOW Flujos de caja anuales de una inversién en autoconsumo:

ahorro anual que supone en la factura eléctrica una instalacién
fotovoltaica.

ESTADO_INVERSION Balance en euros de la recuperacion de la inversion inicial
cada afio
PAYBACK Indica con un (1) si el afio correspondiente, los flujos de caja

se siguen destinando a recuperar la inversion inicial

Tabla 5. Variables de salida del modelo que constituyen la tabla_inversion

La tabla_VAN recoge, para el caso ejecutado, los valores de los indicadores econémicos VAN,
TIR y retorno de la inversion.

VARIABLE DE SALIDA DEFINICION
VAN Valor Actual Neto de la inversion en autoconsumo
TIR Tasa Interna de Retorno de la inversion
RETORNO Periodo de tiempo en afios que se tarda en recuperar la
inversion inicial

Tabla 6. Variables de salida del modelo que constituyen la tabla_VAN

La tabla_balance recoge informacién mensual necesaria para el estudio de los excedentes.
Permite visualizar la cantidad de energia consumida de la red, el montante de la factura, los
excedentes generados y el importe monetario que deja de percibirse por el excedente no
remunerado.

VARIABLE DE SALIDA DEFINICION
ANIO Afio correspondiente a la fecha [2023,2055]
MES Mes correspondiente a la fecha [1,12]
E. NETA [kWh] Balance mensual de la generacion y el consumo del sistema
con autoconsumo
PRECIO_MEDIO_EXCEDENT Precio medio horario de los excedentes en el mes
ES [€/kWh] correspondiente.
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PRECIO_MEDIO_REAL_CON | Precio medio horario total del coste variable de la energia en el
[€/kWh] mes correspondiente (tiene en cuenta el precio de la energia
mas los cargos y peajes variables y hace una media horaria del
mes). Para una instalacion con autoconsumo.

FACTURA CON_AUTO [€] Coste mensual variable de la energia, tiene en cuenta el gasto
en energia consumida de la red y los cargos y peajes variables
(todavia no se le ha aplicado la compensacion de excedentes)

EXCEDENTES [€] Saldo mensual valorado a precio de excedentes de la energia
excedentaria vertida a la red, cuando la generacién ha superado
el consumo

EUROS_REGALADOS [€] Excedentes gue se regalan a la red mensualmente (ocurre si los
excedentes superan al coste variable de energia en ese mes)

Tabla 7. Variables de salida del modelo que constituyen la tabla_balance

Por dltimo, la tabla_TIR_potencia, representa para diferentes casos ejecutados los valores del
TIR, VAN vy rentabilidad equivalente, de modo que se puedan estudiar los indicadores
econdmicos de los diferentes casos. Esta tabla se va generando a medida que se ejecutan
diferentes casos, por lo que para que la tabla tenga suficiente informacion para ser
representativa, habra que ejecutar el modelo varias veces variando el valor de la potencia
instalada.

VARIABLE DE SALIDA DEFINICION
Potencia Instalada Potencia instalada en la instalacion de autoconsumo, en Kw
VAN Valor Actual Neto de la inversion para la potencia instalada

correspondiente

TIR Tasa Interna de Retorno de la inversién para la potencia
instalada correspondiente
Rentabilidad Equivalente Rentabilidad fija equivalente que ha generado la inversion en
autoconsumo.

Tabla 8. Variables de salida del modelo que constituyen la tabla_TIR_POTENCIA

Todos estos datos obtenidos y recogidos en archivos de Excel se exportan a Power Bi para
visualizarlos en graficas generando asi un archivo de visualizacion de datos para cada caso
ejecutado.
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3.3 FUENTES DE DATOS E HIPOTESIS PRELIMINARES

La herramienta de autoconsumo desarrollada sirve como modelo financiero para determinar la
rentabilidad de una instalacion de autoconsumo, basdndose en el calculo de la factura eléctrica
a futuro, tomando como inputs datos de generacion y consumos historicos y una prediccion de
precios de electricidad a futuro. La parte matematica del modelo es robusta y funciona
correctamente, por lo que la precision de los resultados se basa en los datos futuros en los que
se fundamenta el modelo, y por ello resulta crucial apoyarse en datos coherentes.

Los datos de generacion se obtienen en base a perfiles de generacidn estimados que determinan
las horas utiles de utilizacidn de instalaciones fotovoltaicas. El perfil introducido actualmente
en el modelo pertenece a la empresa Simulyde. Una posible linea futura o mejora del modelo,
consiste en incluir diferentes perfiles de generacion segun la Comunidad Auténoma o provincia
en la que se encuentre la instalacion para conseguir un perfil de generacion mas preciso.

El perfil de consumo se publica anualmente en el BOE?* para las tarifas de baja tension 2.0TD,
3.0TDy 3.0TDVE, se trata del perfil medio en Espafia para consumos domésticos y de pequefias
empresas 0 pequefia industria. En el caso de querer concretar el perfil de consumo para un caso
particular se podria insertar en el modelo el perfil de consumo deseado para ajustar el modelo
a dicho caso. Del mismo modo habria que proceder para los casos de alta tension, tarifas para
las que no se publican en el BOE sus perfiles de consumo, ya que estos pueden variar en funcion
del sector e industria.

Los datos de los precios son los mas complicados de determinar en el largo plazo y son los mas
importantes de obtener de manera precisa. La precision del modelo es especialmente sensible a
la prediccion de precios del mercado eléctrico en el largo plazo. EI modelo utiliza un archivo
de precios del mercado diario generado por otro modelo de la empresa Simulyde, denominado
xPryce y a partir del cual se obtiene el valor del PVPC que posteriormente se aplica a la factura.

3.3.1 HIPOTESIS PARA EL CALCULO DEL PVPC

Para el modelo es necesario determinar el precio del PVPC, haciendo una estimacion de su
calculo a partir del precio del mercado diario (valores conocidos gracias al modelo xPryce de
Simulyde). Para realizar una correcta estimacion se ha analizado el Real Decreto 216/2014, por
el que se establece la metodologia de célculo del PVPC y sobre todo se han estudiado los datos
(publicados en eSios) que forman parte del PVPC.

24 (Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico, Resolucién de 22 de diciembre , 2022)

60



>80

e
COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TERMINO DE FACTURACION DE ENERGIA ACTIVA DEL PVPC

< 8,18 €/kwh 0,16 - 8,15 €/kwh > 8,15 €/khh

©0:00
€/kWh
9,25

A
8,20 x

N~
8,18
9,85
8,08
08 a1 82 a3 04 a5 06 e7 a8 a9 16 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
@ PENINSULA, BALEARES Y CANARIAS (PEAJE 2.0 TD) @® CEUTA Y MELILLA (PEAJE 2.0 TD)
0,14463 enwn 0,14463 enwn

lustracién 26. Valor del PVPC en tiempo real, publicado por REE [eSios, 2023]

En la imagen se muestra un recorte de la pagina web oficial de REE, en la que se publican los
datos reales del PVPC en cada instante, ademas, REE aporta también los elementos que
componen el PVPC, como se puede observar en la siguiente ilustracion.

Todos los componentes mostrados en la imagen forman parte de alguna manera del valor final
del PVPC. Larelacion entre estos componentes y el valor final (se observa en la ilustracién 12),
es lo que hay que determinar de la manera mas precisa posible.

® MERCADO DIARIO E INTRADIARIO
0,12448 enwn

@® SERVICIOS DE AJUSTE

0, 01331 emwn

® FINANCIACION OS

O, 00019 cxwn
FINANCIACION OM
0, 00004 erwn
COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE
©, 00344 <xwn
PEAJES Y CARGOS
0, 00318 enwn
PAGO POR CAPACIDAD
- €/kwh
EXCEDENTE O DEFICIT SUBASTAS RENOVABLES
- €/kwh
EXCEDENTE O DEFICIT MECANISMO AJUSTE COSTE PRODUCCION
- €kwh
SERVICIO DE INTERRUMPIBILIDAD

- €/kWh

lHustracion 27. Componentes del PVPC [eSios, 2023]

Para llevar a cabo este estudio, eSios cuenta con el histdrico (desde 2014) de todos estos valores
en su base de datos, por lo que disponiendo de estos valores se puede analizar la influencia de
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cada elemento en el precio final. EI 01/06/2021, se aplica la nueva estructura de peajes y cargos
de los términos de energia y de potencia de la factura de electricidad, lo que afecta directamente
al PVPC, por ello los datos que se usan para determinar el calculo del PVPC son los posteriores
al afo 2021.

La hipotesis de partida para la obtencion del PVPC es que este proviene de diferentes elementos
que le influyen en su valor final en mayor o menor proporcién. El objetivo de aplicar esta
hipdtesis es determinar el porcentaje de influencia del precio del mercado diario en el valor

final del PVPC.

Sabemos que el PVPC es el resultado de los siguientes componentes:

CALCULO DEL PVPC [1001] Referencia
eS10s
Mercado Diario e Intradiario Precios de los mercados mayogs;jlllge electricidad, regulados por la 1875
Peajes y Cargos Costes de las redes de transporte y distribucion y otros costes 1876

regulados del sistema.

Servicios de ajuste Coste de los servicios de ajuste del sistema. 1871
Financiacion OS Retribucion del Operador del Sistema (REE). 1877
Financiacion OM Retribucion del Operador del Mercado (OMIE). 1874

Comercializadora variable

Coste de la gestion comercial de comercializadoras en el mercado
regulado.

Mecanismo Ajuste del Gas Mecanismo para limitar el precio del gas en la electricidad.

llustracion 28. Elementos y definicion de los componentes del PVPC [Elaboracion Propia, 2023]

En la imagen se muestran los nimeros que referencian de cada uno de los componentes en la
pagina web de eSios. Cada componente cargado en esa base de datos presenta un indicador
numérico, el del PVPC, por ejemplo, es el 1001.

Los tres componentes que no aparecen en la tabla (Pago por capacidad, Excedente o déficit
subastas renovables, Servicio de interrumpibilidad) se consideran irrelevantes en el calculo del
PVPC, ya que su aportacion es muy pequefia y en el momento de realizacion del trabajo su
valor era nulo (cabe la posibilidad de que esto cambie y haya que incluir en el calculo del PVPC
estos elementos, por ello se recomienda revisar periodicamente los datos y corregir cualquier
desviacion que se haya podido producir en el calculo del PVPC).
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Viendo estos elementos que componen el valor del PVPC se llega al planteamiento de la
hipdtesis para su calculo y se establece que el PVPC es el resultado de:

PVPC ~ M. Diario e Intra + Peajesy Cargos + Servicio Ajuste
+ Financiacion 0S y OM + Comercializadora — MAG

La hipdtesis inicial se basa en que el PVPC es el resultado de la aportacion de los componentes
mostrados en la ecuacion sin tener en cuenta el Mecanismo de Ajuste del Gas. Esta decision se
ha tomado ya que se trata de un mecanismo temporal que ha entrado en vigor en el afio 2022
como consecuencia de los altos precios del gas, pero dejara de estar activo (si no se prorroga)
el 31 diciembre de 2023.

Por otro lado, los precios a futuro disponibles gracias a Simulyde son los valores horarios del
mercado diario, es decir, del primer elemento solo la parte correspondiente a la del mercado
diario y no el intradiario, por ello se decide separar estos dos conceptos. En eSios hay datos
tanto de ambas partes en conjunto, como datos del Mercado Diario por separado, por ello resulta
sencillo determinar la aportacion del Mercado Intradiario, como la diferencia de ambas.

M. Intradiarios = M. Diario e Intra — M. Intradiarios

Puesto que la aportacion principal proviene de los mercados diarios e intradiarios se ha decidido
simplificar la ecuacidn en estos dos componentes y en un tercero que incluya todos los demas
elementos.

PVPC~ M.Diario + M. Intradiarios + Resto
Resto = PVPC — M. Diario e Intra — MAG

Teniendo esta simplificacion del calculo del PVPC, se procede a calcular el porcentaje que cada
elemento representa sobre el Mercado Diario (son los datos conocidos), para ello se descargan
los datos de todos estos componentes de eSios. Existen datos completos para todos los
elementos unicamente desde junio de 2021, por lo que se toma un afio natural completo de datos
y hora a hora se realizan los calculos pertinentes para determinar la aportacion de cada elemento
sobre el valor del Mercado Diario.

M. Intradiario
M. Diario

Resto
M. Diario

%M. Intradiario =

%Resto =

Conociendo estos porcentajes para cada hora de todo un afio, se decide agruparlos en meses
(media ponderada de las horas de cada mes), de manera que para cada mes se obtenga un unico
porcentaje, que representa qué proporcion sobre el precio del mercado diario tiene la parte del
PVPC generada debido a los mercados intradiarios y el resto de los componentes.

Los porcentajes mensuales obtenidos se muestran en la siguiente tabla y configuran la tabla de
entrada al modelo, denominada valores_menusales_xpryce.csv.
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MES %Total sobre M. Diario
0.422
0.431
0.374
0.783
0.497
0.592
0.561
0.561
0.489
0.400
0.312
12 0.456

Tabla 4. Valores mensuales para el calculo del PVPC partiendo del precio del Mercado Diario
[Elaboracién Propia, 2023]

I[N/ |W|IN |-
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o

=
=

Con estos porcentajes mensuales se puede calcular el PVPC partiendo de los valores horarios
de los precios de casacidn aplicando esta sencilla formula, en la que la X representa los valores
porcentuales calculados y mostrados en la tabla.

PVPC = M. Diario x (1 + X)

El mayor peso sobre el PVPC lo tiene el precio del mercado diario, por ello esta aproximacion
en su calculo se puede aplicar obteniendo el valor del PVPC a través del precio de casacion del
mercado diario.

El andlisis aqui mostrado para el calculo del PVPC permite sacar dos conclusiones mas
aplicables al modelo.

1. Precio de los excedentes

En primer lugar, durante el analisis de precios se descargan también de eSios los datos
correspondientes al precio de los excedentes (cuyo indicador de referencia es el 1739), para
analizar su valor en funcion tanto del PVPC como del precio del Mercado Diario.

Se observa que el valor de los excedentes coincide en aproximadamente un 99% con el valor
del Mercado Diario, lo cual implica que, efectivamente el precio de los excedentes es menor
que el que paga un consumidor por consumir energia (PVPC) y que los excedentes flucttian con
el mercado.

Por ello se crea en el modelo la variable factor precio excedentes, a través de la cual el usuario
ha de determinar que factor quiere aplicar sobre el precio del Mercado Diario para el calculo de
los excedentes.

P.Excedentes = factor precio excedentes X M.Diario

En lineas generales, se recomienda que dicha variable tenga un valor de 1, puesto que este valor
es el mas preciso con la realidad. Se ha decidido dejar como una variable modificable para el
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usuario, para que éste tenga la libertad de aplicar sus hipotesis en cuanto a los precios de los
excedentes.

2. Indexacion del precio fijo al mercado diario

El valor de los precios del Mercado Diario va a cambiar con el tiempo y con ellos cambiaran
los valores del PVPC y de los excedentes, por ello es necesario que, en el caso de haber
seleccionado un precio fijo para la energia, éste varie con el tiempo de una manera similar a la
que va a variar el Mercado Diario.

Con este objetivo se llega a la conclusion de que es necesario indexar en el modelo el precio
fijo de la energia introducido por el usuario a la variacion del Mercado Diario.

Partiendo de los precios predichos del Mercado Diario a través del modelo xPryce de Simulyde,
se calcula cuénto varia la media anual del precio del spot respecto al afio de partida, afio en el
que el usuario pacta un precio fijo.

Siendo T el afio inicial en el que se establece el precio fijo del mercado libre ML, se realiza la
indexacion del precio fijo a la variacion del mercado diario de manera anual de la siguiente
manera:

Afio T + 1:
Precio medio del M. Diario = MD = Xnl1 M. Diario
' - 8760
Variacion respecto al Pool = Var = %

MLT+1 = ML X VaT

Esta variacién media anual se aplica al precio fijo introducido por el usuario, consiguiendo asi
que este valor fluctie también con el precio del Mercado Diario.

Por otro lado, cabe mencionar que la correlacion del mercado mayorista con el PVPC es mayor
que con el mercado libre, que puede variar por otros motivos que estrictamente el precio
mayorista. Asi pues, en el largo plazo, se correspondera con mayor precision el precio de PVPC
que el del mercado libre.

3.3.2 HIPOTESIS PARA EL CALCULO DE LA DEGRADACION DE LOS PANELES

Para tener en cuenta la degradacion de los paneles con el paso del tiempo, hay que modificar el
perfil de generacion de los paneles fotovoltaicos, ya que, a medida que pasa el tiempo el
deterioro y la suciedad acumulada haran que los paneles tengan una eficiencia menor en su
generacion en comparacion con el momento inicial de la inversion.
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Por ello el modelo implementa el deterioro de los paneles, reduciendo anualmente la generacién
del autoconsumo. Para ello el usuario ha de introducir al modelo el valor que considere oportuno
como factor de degradacion de los paneles. Este valor se ha dejado abierto como una variable
de entrada, ya que depende de diversos factores externos, como el lugar donde se instalen los
paneles, el nivel de cuidados que vaya a recibir, la calidad de los materiales etc.

Con este factor, se aplica al perfil de generacion de cada afio la siguiente correccion:
Generacion Corregida = Generacion inicial [kWh] X (1 — factor%)®ho-aho inicial

De esta manera se corrige la generacion anual de los paneles, disminuyendo esta de forma lineal
cada afio. Se reduce la generacion en el porcentaje introducido como factor degradacion cada
afno.
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4. APLICACION DEL MODELO

En el siguiente apartado se aplica el modelo a diferentes casos con dos objetivos fundamentales:
en primer lugar, comprobar la fiabilidad de la herramienta y su correcto funcionamiento y en
segundo lugar, conseguir una vision mas amplia y clara, fundamentada en resultados
cuantitativos, acerca de las condiciones Optimas para optimizar una instalacién de
autoconsumo.

Puesto que la herramienta permite analizar numerosos casos modificando a su vez diversas
variables, se va a dividir en dos bloques principales de analisis. Por un lado, se estudiaran los
consumos domeésticos y por otro lado las pequefias y medianas empresas

La diferencia entre estos dos tipos de cliente radica principalmente en el perfil de consumo y
en la energia consumida total. Las pymes consumen mas energia anualmente que un consumo
domeéstico y dicho consumo se distribuye de manera diferente a lo largo del afio, lo cual afecta
a muchas de las variables de la instalacion, tales como las potencias contratadas por periodo, la
potencia instalada en la instalacion...etc. Los casos por ejecutar se agrupan en el siguiente
diagrama.

CASOS

Tarifa =2 | Tarifa =3 |
Consumos domésticos P}’IIHCS
Mercado Regulado Mercado Libre Mercado Regulado
- -~ ~ — ~ - —

Caso ALl Caso B.1 Caso C.I
Caso A.ll Caso B.II Caso C.II
Caso A.III Caso C.III
Caso A.IV

Caso AV

llustracion 29. Diagrama resumen de los casos a ejecutar en el Modelo de Autoconsumo
[Elaboracién Propia, 2023]

Para todos los casos se realiza un anélisis de rentabilidad de la inversion calculando el VAN y
la TIR del proyecto, para lo que es necesario determinar el valor de la tasa de descuento a
aplicar. Esta esta relacionada con el coste de oportunidad de la inversion y se establece también
con el objetivo de garantizar una rentabilidad al proyecto, por ello se utiliza el denominado
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WACC?® del sector, tasa que en Espafia oscila entre el 6 y el 9%. Para los casos que se ejecutan
en este trabajo se ha seleccionado una tasa de descuento fija del 7%.

4.1 CONSUMOS DOMESTICOS

En instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo domestico, el perfil de consumo a aplicar se
puede obtener a través de REE y es el correspondiente a la tarifa 2. El perfil ofrecido por REE
es en KWh horario/kWh anuales, de modo que para obtener el consumo horario es necesario
también estimar el consumo energético total del afio. EI IDAE?® determina que el consumo de
electricidad medio por hogar es de 3.487 kWh valor que se utilizara como el de partida para
modificar la variable de energia consumida.

Dentro de los consumos domeésticos distinguimos a su vez el caso de tener una tarifa contratada
en el mercado regulado o en el mercado libre.

4.1.1 MERCADO REGULADO: CASO A

En primer lugar, se realizan los casos correspondientes al mercado regulado ya que permite
potenciar mas el uso y alcance de la herramienta, puesto que en estos casos el precio no es una
variable del modelo, lo que permite modificar otras variables y estudiar su efecto en los
resultados de forma independiente.

En la siguiente tabla se resumen los casos a ejecutar y los valores dados a las principales
variables del modelo.

P. ENERGIA
CASO TARIFA | PVPC INSTALADA [valv] [IEVZ\/] CONSUMIDA Ilﬁ\ll(ljzlisl!?g
[kW] [kWh]

Caso Base 2 Si 5 45 55 3500 5000
Caso A. I 2 Si 7 4,5 55 3500 6000
Caso A.llI 2 Si 5 4,5 5,5 5500 5000
Caso A. IV 2 Si 7 4,5 55 5500 6000
Caso A. V 2 Si 8 5,5 6,5 6500 6500

Tabla 5: Casos a ejecutar y valores que toman las principales variables del modelo

Los valores que se han considerado para el coste de la inversion parten de los 1000€ por kW
instalado, dicho valor es coherente con los precios actuales de instalaciones de autoconsumo,
teniendo en cuenta las subvenciones que se pueden dar. A medida que aumenta la potencia
instalada, se ha considerado una reduccion en el precio por kW instalado.

25 Weighted Average Cost of Capital, por sus siglas en ingles. Hace referencia a la tasa de descuento calculada
teniendo en cuenta el endeudamiento, coste financiero y fondos propios del sector.
26 |nstituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
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4.1.2 MERCADO LIBRE: CASO B

Si la tarifa elegida por el consumidor no es la regulada, este tiene la opcién de pactar con la
comercializadora unos precios fijos para la energia en €/ kWh. Se pueden dar dos casos en el
escenario de mercado libre, en el que el precio de la energia puede ser Gnico o por otro lado
puede haber un precio diferente para cada periodo, resultando en tres valores de precio distintos
(en el caso de la tarifa 2.0).

Los precios de los excedentes, también se pactan con la comercializadora y pasan a ser fijos.
Conviene recordar que, como se explicaba en el capitulo 3, en el caso de mercado libre, los
precios se indexan a la prediccion de precios del mercado diario, para que estos experimenten
una variacion coherente con la realidad en el largo plazo.

Algunas de las tarifas del mercado libre que presentan precios para la energia competitivos,
incluyen por otro lado unos cargos extras diarios.

Baséandose en los precios y tarifas ofrecidas por las principales compafiias eléctricas espafiolas,
se van a ejecutar dos casos, uno correspondiente a los precios ofrecidos actualmente por Endesa
y otro con los precios ofrecidos por Iberdrola. Las diferencias entre ambos casos no seran
especialmente notables, lo interesante esta en compararlos con el mercado regulado.

TARIFA ENDESA TARIFA IBERDROLA
VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
Tarifa 2 Tarifa 2
PVPC No PVPC No
Precio energia [€/kWh] 0,151 Precio energia [€/kWh] 0,219
Cargo extra P1 [€/kW — dia] 0,1023 Cargo extra P1 [€/kW — dia] 0,125
Cargo extra P2 [€/kW — dia] 0,0329 Cargo extra P2 [€/kW — dia] 0,0293
Precio excedentes [€/kWh] 0,1055 Precio excedentes [€/kWh] 0,0559
P. instalada [kW] 5 P. instalada [kW] 8
P1 [kW] 4,5 P1 [kW] 55
P2 [kW] 5,5 P2 [kW] 6,5
Energia consumida [kWh] 3500 Energia consumida [kWh] 6500
Inversion inicial [€] 5000 Inversion inicial [€] 65000

Tabla 6. Tarifa de luz ofrecida por Endesa e Iberdrola y variables del modelo

El caso de la tarifa de Iberdrola se ha seleccionado para potencias contratadas ligeramente
mayores, de entre 5 — 10 kW.
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4.2 PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS: CAsO C

Las pymes presentan un consumo anual considerablemente mayor que el de una vivienda, por
ello la tarifa que se les aplica, asi como la potencia contratada son diferentes. La potencia
requerida suele oscilar entre los 12 — 19 kW, lo cual implica un consumo medio anual de entre
12000 kWh — 21000 kWh.

Las variables de la instalacién también se ajustan a estos niveles de consumo, aumentando la
potencia instalada de placas fotovoltaicas, con lo que aumentard también el coste de la
inversion.

Para potencias superiores a 15kW, se aplica la tarifa 3.0TD y en adelante (6.1 TD, 6.2 TD,
6.3TD y 6.4 TD), las cuales no pueden acceder a la tarifa regulada de precios, por lo que los
precios por energia y por potencia se pactan con la comercializadora. Los casos que se van a
ejecutar son:

P. ENERGIA
CASO TARIFA | PVPC | INSTALADA | CONSUMIDA ;§¥EI§SIJ ([)el;l
[kW] [KWh]
Caso C. | 3 No 15 15000 8000
Caso C. Il 3 No 17 18000 9000
Caso C.1II 3 No 18 19000 10000

Tabla 7. Casos que ejecutar y valores de las principales variables del modelo para PYMES.

CASO PL1[kW] || P2[kw] | P3[kw] | Pa[kw] | Ps[kw] | P6[kw] | P.MEDIA
Caso C. | 6,5 8,5 7 7 5 45 6,4
Caso C. Il 75 95 75 6 5 5 6,75
Caso C.111 8,5 10,5 8 75 5 4 7,25

Tabla 8. Caso C: Potencia contratada en cada periodo

Para simplificar el andlisis de los resultados posterior, se va a aplicar el mismo precio a los tres
casos anteriores, de forma que lo Unico que varie sean las variables de potencia y energia
consumida.

PRECIOS CASO C
Periodo [Ee?lf\rzgiﬁ Potencia [€/kW — dia]
P1 0,2437 0,0383
P2 0,2137 0,0326
P3 0,1925 0,0110
P4 0,1811 0,0100
P5 0,1554 0,0075
P6 0,1675 0,0055
Precio excedentes 0,095 €/kWh

Tabla 9. Precios por energia y por potencia a aplicar en el Caso C
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Tras exponer los casos a ejecutar, queda claro que el tipo de instalacion de autoconsumo que
analiza el modelo es el autoconsumo con excedentes acogido a compensacion. Que, como se
recoge en el Real Decreto 244/2019%, incluye todas aquellas instalaciones de autoconsumo en
las que el productor y el consumidor se acogen al sistema de compensacion simplificada de
excedentes. A demas establece una serie de requisitos que ha de cumplir la instalacion para
pertenecer a esta modalidad.

1.
2.
3.

La fuente de energia tiene que ser renovable.

La potencia de la instalacion no puede superar los 100kW.

El consumidor debe de estar adherido a un solo contrato de suministro para el consumo
con una comercializadora.

El consumidor y producto han firmado un contrato para la compensacién de excedentes.
El consumidor no puede obtener beneficio econémico ya que no es una actividad
retributiva. Esto quiere decir que solo se puede compensar la energia no consumida y
que la factura nunca sera negativa.

7 (BOE, 2019)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las diferentes iteraciones del modelo.
Puesto que la herramienta es capaz de procesar muchos datos y presenta por lo tanto numerosos
resultados diferentes, se va a presentar en primer lugar la organizacién de estos en un informe
de Power BI, explicando asi qué se presenta y analiza en cada apartado.

Posteriormente se hara un analisis de los resultados obtenidos en los diferentes casos explicados
en el apartado 4 de este trabajo. Presentado la comparacion de los diferentes casos.

5.1 INFORME DE RESULTADOS: POWER Bl

El informe de resultados de Power Bl esta conectado al modelo de manera que al ejecutar un
nuevo caso se carguen los datos en el informe y al actualizarlo se muestren los datos de la Gltima
ejecucion.

El informe cuenta con once paginas donde se muestran los diferentes analisis realizados. Una
de las principales ventajas de la herramienta Power Bl es que permite filtrar y agrupar los datos
(tanto por afio como por mes) y modificar los elementos que se estan visualizando, por ello
conviene poder acceder al informe para acceder a todo el potencial de anélisis que la
herramienta presenta. Se adjunta como parte de este trabajo el informe obtenido tras la
ejecucion del Caso Base.

Para presentar el informe, se va a hacer a través del Caso Base, de manera que toda la
informacidn presentada en los siguientes puntos se corresponde a dicho caso.

En la primera pégina se muestra la portada del informe, con el indice de los diferentes puntos
que incluye.

ANALISIS AUTOCONSUMOS PV

Modelo de Auteconsume PV
Datos obtenidos de xPryce®

1. Factura eléctrica
2. Balance energético »
3. Ahorro con autoconsumo
4. Desglose de la factura
5. Analisis de los excedentes LIT y IIT SIiMULYDE
6. Analisis de precios o

A . s Maria Bru Chao
7. Anilisis de la inversion L, II y 111 TEMICAI

2023

llustracion 30. Portada del informe de resultados de Power Bl [Elaboracion propia, 2023]
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A continuacion, se incluye una breve descripcion de lo estudiado en cada punto del informe.
1. Factura eléctrica

En esta pestafia se muestra una grafica comparando los importes mensuales o anuales de la
factura eléctrica con y sin autoconsumo. Incluye el precio medio de la energia en cada mes (en
el caso de usar los precios del mercado regulado, equivaldria al precio medio mensual o anual
del PVPC).

Datos obtenidos de xPryce®

[ Facturas mensuales con y sin autoconsumo 2023 2050 J

Importe de la factura [€] ANO, MES

Sin autoconsume y Con autoconsumo
Preclo medio energia €kWh

Ao

llustracion 31. Informe de resultados: Factura eléctrica [Elaboracion propia, 2023]
2. Balance generacion y consumo

En esta pestafia se muestran la generacidn, consumo y balance (diferencia entre generacion y
consumo). Se puede ver la agregacion anual o bajar un nivel para ver la distribucion mensual.

El consumo anual es constante, y se corresponde con el valor del input (3500 kWh afio), ya que
el modelo parte de un consumo anual y lo distribuye segun el perfil de consumo de las diferentes
tarifas. Por otro lado, la generacion va disminuyendo ligeramente debido a la degradacion de
los paneles que tanto para esta ejecucion como para todas las demas, se ha establecido en una
degradacion anual fija del 0,5%.
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L Balance geg:gsrg]gr%r;{ei;ggmo [kWh] ANO, MES 2023 2050 J

Diferencia entre generacion y consumo

. .  4978%

\ ANO MES % Consumo

2023 mayo 25,36 %
2025 mayo 25,62 %
2024 mayo 25,68 %
2026 mayo 25,74 %
2027 mayo 25,87 %
2029 mayo 26,13 %
2028 mayo 26,20 %
2030 mayo 26,27 %

2031 mayo 26,40 %

2023 junio 26,63 %
e ! ! ! | 2024 junio 26,65 %

2033 mayo 26,66 %

2032 mayo 26,73 %

2034 mayo 26,80 %
e,

CONSUMO y Generracion neta

2025 junio 26,90 %
) 2N/ mavn 2R 02 04

llustracion 32. Caso Base: Balance generacion y consumo [kWh] [Elaboracion propia, 2023]

Resulta interesante hacer un andlisis mensual en esta pestafia ya que permite ver la distribucion
del perfil de consumo y el perfil de generacion solar a lo largo de los diferentes meses del afio.

La etiqueta del consumo medio muestra la proporcion de energia que se ha consumido frente a
la energia que se ha generado en la instalacion de autoconsumo, durante el periodo
seleccionado. El caso de la imagen se trata del Caso Base y no se ha aplicado ningun filtro de
periodo temporal, por lo que se esta teniendo en cuenta los resultados desde el afio 2023 hasta
el afio 2050.

Este valor del 49,78% implica que el consumo en su totalidad es menor que la generacion del
periodo, pero esto no implica que no se haya consumido energia de la red y que todo lo
consumido haya sido generado por la instalacién, ya que, gran parte de la generacién se produce
en momentos en los que el consumo ya estd cubierto por lo que se incurre en energia
excedentaria, que al no poder almacenarse se vierte a la red.

Las propias caracteristicas de una instalacion de autoconsumo suponen que se genere mucha
energia en las horas de luz, pero ninguna en las horas de noche, por lo que durante estos
momentos el usuario estara obligado a consumir energia de la red.

Este indicador representa la eficiencia de la instalacion en cuanto a la energia generada, es decir,
qué porcentaje de esta se ha usado para el consumo domestico. Como es de esperar, durante los
meses en los que aumenta la generacion (primavera, verano), este indicador disminuira, puesto
que la generacion es mayor y el consumo se puede considerar constante o por lo menos
periddico.
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3. Ahorro con autoconsumo

En esta pestafia se muestra una grafica de lineas que presenta la cantidad de dinero ahorrado
con autoconsumo fotovoltaico (diferencia entre la factura mensual sin autoconsumo y con
autoconsumo). También muestra los excedentes generados en cada periodo, ya que se trata de
uno de los responsables principales del ahorro en la factura. La otra partida relevante que afecta
en el ahorro es la disminucién de los cargos y peajes variables y el resto de las partidas de la
factura al ser el coste de la energia menor, por haber consumido menos cantidad de energia de
la red).

Ahorro con autoconsumo € ANO, MES 2023 2050 l

Datos obtenidos de xPryce®

Ahorro con autoconsumo Factura con y sin autoconsumo y ahorro

Ahorro vy Excedentes

L ] L ]
ANO MES % Ahorro -

2023 agosto 91,39 %

2023 julio 9M11% | ‘
2023 septiembre 90,72% | 67,07 %
2023 octubre 90,12 %

2023 junio 89,93 %
o, - 0] 2024 agosto 89,24 %
ARQ 2024 julio 89,09 % °

lustracién 33. Caso Base: Ahorro obtenido con la instalacion de autoconsumo PV [Elaboracion
propia, 2023]

Se puede ver en el grafico de lineas que el ahorro es proporcional a la curva de excedentes, pero
que no son iguales en cuanto a importe. El importe ahorrado supera a los excedentes ya que el
ahorro esta formado por una parte de los excedentes (los compensados) y por la disminucion
en el consumo de energia de la red que a su vez afecta a los cargos, e impuestos a pagar.

Por otro lado, en el Pie chart se representa la factura con autoconsumo, factura sin autoconsumo
y el ahorro.

El ahorro, unido al importe de la factura con autoconsumo (lado izquierdo del grafico) igualan
al importe de la factura con autoconsumo. Este grafico resulta interesante a la hora de evaluar
diferentes casos o periodos de tiempo y determinar si el ahorro aumenta o disminuye, lo que
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implica una disminucion o aumento respectivamente del importe de la factura con
autoconsumo.

Tanto la etiqueta como la tabla presentan el porcentaje de ahorro sobre el importe de la factura
sin instalacion de autoconsumo. En la tabla podemos verlo de manera mensual y en la etiqueta
se realiza una media del ahorro en el periodo seleccionado.

Observamos que para el caso base y teniendo en cuenta la totalidad del periodo, el ahorro es
del 67%, es decir, con una instalacion de autoconsumo domestico se ahorra de media el 67%
del coste de la factura eléctrica desde 2024 hasta el afio 2050.

En la tabla se puede observar el porcentaje de ahorro en cada mes y se ve claramente como los
meses entre primavera-verano, aquellos en los que hay méas horas de luz, el sol estd més alto y
con una posicién Optima para la produccién de energia, presentan un ahorro mucho mayor que
los meses de invierno, con valores de ahorro del 90% en meses como julio o agosto.

4. Desglose factura

En esta pestafia se presenta una muestra el resto de las partidas de la factura eléctrica (aparte
del gasto variable por el consumo de energia y los cargos y peajes variables), tanto para
autoconsumo instalado como el caso de no tener autoconsumo.

Este apartado permite determinar qué porcentaje de la factura lo conforman los gastos fijos y
los impuestos correspondientes y ver cuanto aporta cada uno de los elementos, asi como
comparar esto en la factura con y sin autoconsumo.

[ Resto de partidas de la factura 2023 2050 }

Datos obtenidos de xPryce®

Desglose factura Con Autoconsumo Desglose factura Sin Autoconsumo ("% Resto de partidas sobre |
el total de la factura
78,47 %

27,24 %

lustracion 34. Caso Base: Desglose de la factura eléctria, elementos fijos e impuestos [Elaboracion
propia, 2023]
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Como se puede ver en los resultados del Caso Base, quitando el gasto variable de energia el
resto de los elementos de la factura (IVA, Impuesto de electricidad, Cargos y Peajes fijos,
Margen de la comercializadora y Contador), representan el 78% del importe total de la factura
en el caso de tener una instalacién de autoconsumo y un 27% en el caso de no tener instalacion
de autoconsumo.

Estos nimeros implican que, en el caso de no tener placas instaladas, el mayor gasto de la
factura es el consumo de energia de la red, en concreto supone un 73%, mientras que, al contar
con una instalacion de autoconsumo, el gasto en consumo de energia se reduce notablemente
hasta alcanzar unicamente el 22% del importe total de la factura.

Estos nimeros llevan a dos reflexiones, en primer lugar, que, con la instalacion de autoconsumo
se consigue reducir mucho el consumo de energia lo que refleja un ahorro significativo en esta
partida de la factura y en segundo lugar se observa que este ahorro solo tiene lugar en el
consumo de energia de la red ya que el resto de los elementos de la factura son fijos y no se
pueden reducir practicamente nada y mucho menos eliminar.

Del resto de partidas de la factura hay que mencionar que Unicamente varian de un caso a otro
(con y sin autoconsumo) el IVA 'y el impuesto de electricidad, ya que acttan sobre el total de
la factura, teniendo en cuenta el gasto de energia. El resto de los elementos, son fijos y no
dependen de la energia consumida, por lo que sus valores son iguales en ambos casos.

5. Analisis de excedentes [€ y kWh]

En esta pestafia se representa el gasto variable de energia frente a los excedentes generados.
Los excedentes pueden descontarse de la factura hasta alcanzar como méaximo el coste variable
de energia. Representar ambos en la gréafica permite analizar visualmente la compensacién de
excedentes, ya que cuando se vean excedentes superando al coste variable (ese mes o afo) se
estara regalando parte de la energia generada a la red, mientras que si el coste de energia supera
a los excedentes se va a reducir del importe de la factura todos los excedentes generados. Es
recomendable analizar este grafico con granularidad mensual, puesto que la compensacion de
excedentes tiene lugar mes a mes.
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~osti jable de |. ? Excedent € ANO, MES :
[ e o abri 2023 2050 J
Factura eléctrica [€] fﬁo MES Balance [kWh].
P 2023 enero 102,47
2023 febrero 257,03
2023 marzo 460,17
2023 abril 479,25

2023 mayo 736,38
2023 junio 688,10
2023 julio 684,78
2023 agosto 633,85
2023 septiembre 519,10
2023 octubre 398,32

2023 noviembre 92,76

2023 diciembre 53,39«
Balance anual [kWh] )

| 2023 5.105,58

| 2024 5.069,61

| 2025 5.019,74

2026 497714

Consumo energiay Excedentes

L1 nan= 4nna 7

MES

llustracion 35. Caso Base: Compensacion de excedentes, coste variable de la energia vs excedentes
generados [Elaboracion propia, 2023]

De manera visual se puede determinar qué meses del afio se generan mas excedentes que los
gue se pueden compensar, ya que la cantidad a compensar es el valor minimo entre los dos
valores mostrados en la grafica. Los meses en los que el importe de los excedentes (barra verde
claro) superan al importe del coste de la energia consumida (barra verde oscura), se esta dejando
de compensar la diferencia entre el coste de energia y los excedentes generados. Esto equivale
a una cantidad de energia que se ha generado en la instalacion, que no se ha consumido y por
ello se ha volcado a la red, pero que no ha tenido ningun tipo de compensacién econémica
puesto que en ese mes ya se ha cubierto el coste de la energia consumida de la red.

Se puede observar en la grafica que los meses en los que se regala energia a la red, se
corresponde con los meses de mayo a octubre, los meses del afio con mas horas de luz.

En las tablas de la derecha se pude ver el balance de generacion de cada mes (tabla de arriba) y
el balance anual en la etiqueta de abajo. Este valor se incluye para aportar visibilidad acerca de
cuanto mas se ha generado en kWh en un periodo concreto y tener este valor en mente cuando
se vea la relacion entre excedentes y gasto variable (€) durante el mismo periodo.

En la siguiente pagina del informe se continGa con el analisis de excedentes y se muestra el
reparto de los excedentes generados; qué importe se ha compensado y qué importe no se ha
compensado y por tanto se ha regalado a la red.
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Reparto de los excedentes generados [€] Filtar por afio y mes .
L P Datos obtenidos de xPrycg@) a brl l 202 3 2050
N - —5N7- Z - s
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]
.
g
by
-
o
é ANO MES %Sin compensar -~
P _ _ ] _ ... 2023 enero 0,00 %
8 2023 febrero 2,25 %
2023 marzo 15,98 %
2023 abril 28,10 %
2023 mayo 67,15 %
O - O 2023 junio 72,62 %
ANO 2023 julio 62,46 % v

lustracion 36. Caso Base: Reparto de los excedentes generados [€]. Importes compensado vs sin
compensar [Elaboracion propia, 2023]

En esta pagina se presenta sobre un grafico de barras apiladas los excedentes totales,
diferenciando entre la parte que se compensa (verde oscuro) y la parte que no (verde claro).
Observamos su distribucion a lo largo de los afios y bajando un nivel mas en el gréfico, se
observaria su distribucion mensual.

En el Pie chart se muestra el conjunto del reparto de excedentes para el periodo seleccionado.
Se observa que para el periodo total de 2023-2050, tres cuartos de los excedentes se compensan
y el otro cuarto se queda sin compensar.

Abajo en la tabla se muestra para cada mes el porcentaje de excedentes sin compensar. Se
observa en la tabla como este porcentaje va aumentando durante los meses de mayo a octubre,
coincidiendo con los meses en los que se regala mayor cantidad de energia a la red, como se
habia visto en la pestafia anterior. Logicamente esto ha de coincidir, ya que en esta pestafia se
analiza en profundidad los excedentes que se mostraban en la primera.

Para acabar con el anélisis de excedentes, el informe cuenta con otra pestafia en la que se
presentan los mismos graficos que en la anterior, pero analizando los excedentes desde el punto
de vista en energia generada, en vez de desde el punto de vista econOmico que se venia
analizando hasta ahora.
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leparto de los excedentes generados [kWh] """ afioy mes ;
‘ P Datos obienidos de ngce@) abrll 2023 2050
O ll-a-V &
Reparto de los excedentes generados [kWh] Reparto de los excedentes generados [€]
.
E
£
i ANO MES SIN compensar [kWh] »
3 2023 enero 0,00 %
2023 febrero 2,67 %
2023 marzo 12,04 %
2023 abril 22,74 %
2023 mayo 53,45 %
o i) 2023 junio 67,98 %

ANO 2023 julio 53,68 % v
< >

llustracion 37. Caso Base: Reparto de los excedentes generados [kWh]. Importes compensado vs sin
compensar [Elaboracion propia, 2023]

La compensacion de excedentes en el modelo (basado en el funcionamiento real) se realiza
con importes en €, por lo que para pasar a kWh hay que realizar una conversion de unidades
que permita obtener la energia equivalente a la que hacen referencia esos importes. La
metodologia seguida se presenta mas adelante en el apartado 5.3 Andlisis de excedentes.

6. Analisis de precios

Se incluye también en el informe una pestafia para visualizar el precio de la energia en todo el
periodo, por ser datos fundamentales en el analisis de este trabajo.

Como se ha explicado anteriormente, las predicciones del precio del Mercado Diario provienen
del modelo xPryce de Simulyde. Gracias a esta prediccion de los precios de la energia se puede
realizar el célculo del PVPC.

En este apartado del informe se incluyen cuatro variables de precio diferentes que afectan al
en el modelo de analisis de autoconsumo.

o Precio energia: el precio medio de la energia en cada mes (en el caso de usar los precios
del mercado regulado, equivaldria al precio medio mensual del PVPC).

o Precio de los excedentes: Precio que aplica en la compensacion de excedentes. Siempre
es menor que el precio de la energia.
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Evolucion de I jos [€/kWh
L velucion de los precios [€/kWWhi 2023 2050 ]
Precio medio de la energia [€/kWh] 013 ANO, MES
L ]
0,15

Excedentes, Predo energia, Precio parte variable Con Auto y Precio p

1, O

ANO

lustracion 38. Caso Base: Precio de la energia aplicado en la Herramienta de Autoconsumo [€/kWh]
[Elaboracién propia, 2023]

A efectos practicos, se incluye también un afiadido del precio de la energia que representa el
precio medio de la parte variable de la energia (tiene en cuenta el PVPC y los cargos y peajes
variables). Es decir, incluye tanto el Precio de la energia, como los cargos y peajes variables.
Estos datos se han calculado en el modelo y reflejan el dinero pagado por la energia consumida
en cada caso.

o Precio medio real Con Autoconsumo: Agregado del precio de la energia mas los cargos
y peajes variables, en el caso de instalacion de autoconsumo.

. Coste energia consumida € + Cargos y peajes VAR
Precioreal C.A =

Energia consumida C. A
o Precio medio real Sin Autoconsumo: Agregado del precio de la energia mas los cargos
y peajes variables, en el caso de no tener instalacion de autoconsumo.
Coste energia consumida € + Cargos y peajes VAR

Precioreal S.A =

Energia consumida S. A

Se puede observar en la grafica que, en una instalacion con autoconsumo, el precio efectivo por
energia consumida es menor que el precio de la energia. Esto lo que implica es que gracias a la
instalacién de autoconsumo se ha conseguido pagar un precio menor que el del mercado
regulado por cada kWh incluyendo los cargos y peajes.

Se ha decidido incluir estos datos de precios ya que a nivel practico son los valores de coste
(€/kWh) que realmente aplican en la factura eléctrica, y sobre estos se produce la reduccion de
los excedentes.
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También resulta interesante comentar como se prevé una bajada considerable de los pecios de
la energia en los proximos afios. Tras los precios maximos alcanzados en 2022-2023, debido a
diferentes factores politicos y socioeconémicos como la guerra de Ucrania o el Covid 19, se
prevé que los precios se estabilicen y bajen en los préximos afios, tal y como se muestra en la
llustracion 24.

7. Andlisis de la inversién

En este apartado se presenta un andlisis de la inversion en autoconsumo para el caso ejecutado.
Con la inversién realizada, los precios y las tarifas seleccionadas y el consumo establecido se
estudia qué rentabilidad se esta obteniendo con la inversion en la instalacion de autoconsumo,
considerando el ahorro obtenido como los beneficios de la inversion.

Para realizar el analisis de la inversion se ha optado por el uso de las métricas financieras del
VAN y la TIR, indicadores financieros que permiten determinar el beneficio y la rentabilidad
de una inversion.

Analisis de la inversion 2023 2050

Datos obtenidos de xPryce®

Evolucion de la inversién en autoconsumo ANO

’ -5.000,0

1.863,3

||II .

ARO

Cash Flows
Estado de la Irversidn

llustracion 39. Andlisis de la inversion en autoconsumo: VAN y TIR [Elaboracidn propia, 2023]

Se muestra una grafica con la evolucion de los flujos de caja del proyecto, dichos flujos de caja
se corresponden al ahorro generado anualmente por la instalacion de autoconsumo. Los
primeros afos los flujos son mayores, debido a que el ahorro es mayor puesto que los precios
de la energia son mas altos, a partir del afio 2025 se observa como los flujos de caja se vuelven
considerablemente més estables.

Esto demuestra que, ante situaciones de precios de la energia muy altos, derivadas de factores
impredecibles, resulta muy rentable contar con instalaciones de autoconsumo, ya que permite
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desligarse del mercado y ser ajeno a los altos precios. Los picos en el precio de la energia (como
los vividos en los dltimos afios) son muy dificiles de predecir, pero, como se ha visto, no es
imposible que ocurran ni que se repitan en los préximos afios, por lo que el atractivo de este
tipo de instalaciones aumenta considerablemente ante situaciones de desconocimiento, ya que
permite cubrir el riesgo de precios extremadamente altos.

En la grafica también se muestra la linea del estado de la inversion, en la que se muestra como
se va recuperando esta con los afos, hasta llegar a 0, en este caso alrededor del afio 2030. Este
periodo de tiempo que se tarda en recuperar la inversién inicial se conoce como el retorno de la
inversion y se muestra también en el informe, a la derecha como valor numérico. Un retorno de
8,74 implica que en aproximadamente 9 afios se ha recuperado toda la inversion.

Por ultimo, se incluyen los valores obtenidos del VAN y de la TIR. EI VAN representa el valor
actual neto del conjunto de los flujos de caja futuros generado en el proyecto de inversion.
Cuando es positivo indica que el proyecto es rentable ya que este genera mas ingresos que el
coste de capital invertido, en cambio cuando es negativo el proyecto no es rentable ya que no
cubre el coste de la inversion realizada.

Por otro lado, la TIR proporciona la rentabilidad porcentual esperada de la inversion. Si el VAN
determinaba si era rentable, la TIR determina cuanto. La TIR permite comparar la rentabilidad
de diferentes inversiones. El inversor analizara la TIR obtenida y si esta es mayor a la tasa de
retoro requerida y es atractiva frente a otras posibles inversiones disponibles en el mercado, el
inversor se decantara por ese proyecto y no por otros.

En este caso se obtiene un VAN positivo y una TIR de 11, 7%, un valor que cubre la tasa de
descuento del 7% aplicada y que comparado con otras inversiones disponibles como las letras
del tesoro espariol (generan alrededor del 3,3%) o los bonos a 5 afios (3,4%°2%), resulta mucho
mas atractivo.

Por Gltimo, en esta parte del informe se incluye también un analisis comparativo de las medidas
de rentabilidad en los diferentes casos, de manera que se pueda ver como varian los valores del
VAN vy la TIR frente a las diferentes variables de entrada como la potencia instalada, la
inversion inicial o la energia consumida.

5.2 ANALISIS DE LOS CASOS

En este apartado se presenta de manera més breve los resultados obtenidos en el resto de los
casos ejecutados, centrandose sobre todo en el ahorro obtenido, la distribucion de los
excedentes y en el analisis de la inversion de cada caso.

28 Seglin la pagina oficial del Tesoro Publico del Gobierno de Espafia. (diciembre 2023)
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511 CasoAll

Con respecto al caso base, en esta ejecucién, aumenta la potencia instalada de 5kW a 7kW
aumentando por tanto la inversion inicial de 5000€ a 6000€. A continuacidn, se presentan los
principales resultados obtenidos.

En este caso, para mas potencia, se espera un consumo mayor para poder rentabilizar ese
incremento de la inversion inicial.

Con estos datos de entrada, se puede observar que se genera mucha mas energia que la que
realmente se necesita, de hecho, solo el 36% de la energia se usa para el consumo. Esto no es
lo més eficiente ya que la energia que se vuelca a la red esta valorada por mucho menos que la
consumida.

Datos obtenidos de xPryce® S

Balance generacion y consumo [kWh] ANO, MES 2023 2050 J

. . .. ™
Diferencia entre generacién y consumo (

[} ° 35,56 0/0

ANO MES % Consumo

2023 mayo 18,11 %
2025 mayo 18,30 %
2024 mayo 18,34 %
2026 mayo 18,39 %
2027 mayo 18,48 %
2029 mayo 18,67 %
2028 mayo 18,72 %
2030 mayo 18,76 %
2031 mayo 18,86 %
2023 junio 19,02 %

2024 junio 19,03 %
2033 mayo 19,05 %
2032 mayo 19,09 %

2034 mayo 19,14 %
2025 junio 19,22 %

CONSUMO y Generracidn neta

llustracion 40. Caso A Il: Balance generacion y consumo [Elaboracion propia, 2023]

El porcentaje de ahorro respecto a la factura si no hubiese autoconsumo es considerablemente
alto; para este caso se esta ahorrando casi el 75% de lo que costarian las facturas eléctricas si
no hubiese instalacion de autoconsumo instalada.

Analizando los excedentes se puede observar la consecuencia de generar mucha mas energia
de la consumida: gran parte de esta energia se vuelca a la red en forma de excedentes, pero una
vez se llega al maximo se dejan de percibir dichos excedentes, resultando en que un 41% de la
energia en este caso, no ha sido compensada.
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Reparto de los excedentes generados [€] " Poranoy mes abril 2023 2050
Datos obtenidos de xPryce® g
AN
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]
L]
£
&
z
(6]
‘? o o o : T o o o ANO MES %Sin compensar
g 2023 enero 9.93 %
& 2023 febrero 37,50 %
2023 marzo 4554 %
III 2023 abril 53,73 %
2023 mayo 7841 %
O 2023 junio 81,88 %
2023 julio 75,65 %

lHustracion 41. Caso A II: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]

La inversion sigue siendo rentable pero las métricas de analisis son ligeramente peores que las
obtenidas en el caso base.

Datos obtenidos de xPryce®

( Andlisis de la inversion 2023 2050 ]

Evolucién de la inversién en autoconsumo ANO

’ -6.000,0

'|IIIIIII|||IIIIIIIIIII .
IIII 9,50
llustracion 42. Caso A 1I: Andlisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

1.658,7

Cash Flows
Estado de lalrversion

ARO

En este caso en el que el consumo es constante con respecto al caso base, pero se aumenta la
capacidad instalada observamos que, aunque se puede generar mas energia, esta se desperdicia
mucho mas, habiendo muchos més excedentes sin compensar en este caso. Esto unido a que la
inversion inicial es mayor, conlleva que la inversidn (aunque sigue siendo rentable) es peor en
términos de rentabilidad que la del caso base, ya que se tarda mas en recuperar la inversion y la
TIR obtenida es ligeramente menor.
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512 CasoAlll

El caso ejecutado presenta la misma potencia instalada que el caso base (5kw) por lo que la
inversion es también la mismay un consumo anual considerablemente més alto, pasando de los
3500kwh a 5500 kWh.

Con respecto al caso anterior, en el que se veia que la potencia instalada era demasiada, se ha
bajado de nuevo la potencia a los 5kw iniciales manteniendo el consumo maés elevado, para
determinar si con los 5 kW se puede hacer frente a 5500 kWh de consumo anual rentabilizando
al mismo tiempo la inversion en la instalacion de autoconsumo.

Datos abtenidos de xPryce® N

Balance generacion y consumo [kWh] ANO, MES 2023 2050 }

R VR T EP
] /
Diferencia entre generacion y consumo

L) L] 78,22 % l

AN vy
ANO MES % Consumo

2023 mayo 39,85 %
2025 mayo 40,25 %
2024 mayo 40,36 %
2026 mayo 40,46 %
2027 mayo 40,66 %
2029 mayo 41,07 %
2028 mayo 41,17 %
2030 mayo 41,28 %
2031 mayo 41,48 %
2023 junio 41,85 %
2024 junio 41,87 %
2033 mayo 41,90 %
2032 mayo 42,01 %
2034 mayo 4211 %
2025 junio 42 28 %

CONSUMO y Generracion neta

MES

llustracion 43. Caso A 111: Balance generacion y consumo [Elaboracion propia, 2023]

Si se observa el balance de generacion y consumo observamos como en este caso hay meses en
los que ni siquiera se ha llegado a cubrir el consumo con lo generado (la grafica mostrada es el
agrupado de todos los meses de entre 2023 y 2050, representando asi unos valores resumen de
todo el periodo). Esto implica que se realiza una generacion mucho mas acorde a las
necesidades de consumo del domicilio.

86



>80

g
COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Reparto de los excedentes generados [€] Filtrar por afio y mes ;
L P Datos obtenidos de xPrycgE-J N abnl 2023 2050
Vel -A -V
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]
.
£
\
i
-
£ °
8 \
é a2 ANO MES %Sin compensar
g sl | 1) R 2023 enero 0,00 %
i T . 2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 0,00 %
2023 abril 0,00 %
20 ) 0 : ) 2023 mayo 38,86 %
O - O 2023 junio 49,30 %
ANO 2023 julio 28,08 %

lustracién 44. Caso A 111: Reparto de los excedentes generados [Elaboracién propia, 2023]

Respecto al caso anterior, con estos datos de entrada se pretende optimizar la generacion de la
instalacién de autoconsumo para que el consumo vaya mas acorde a las necesidades reales, de
manera que se generen menos excedentes no compensados.

En este caso Unicamente se dejan de percibir el 4,24% de los excedentes generados lo que
optimiza notablemente la instalacion. Para llegar a estos valores habra muchos meses en los
que se podria haber generado mas cantidad de energia para cubrir el consumo, pero un aumento
de potencia para ello implica que también se genere mas energia en los momentos en los que el
domicilio no puede consumirla y observando los resultados de este caso se puede concluir que
resulta mas eficiente adaptar la potencia instalada al consumo de manera que la generacion no
sea mucho mayor que el consumo.

Ademas, cuanto mayor sea la potencia instalada mayor es la inversién inicial, lo que perjudica
los retornos de la inversién, por lo que en este caso en el que se mantienen los 5kW de potencia
instalada, la inversion inicial no aumenta con respecto al caso base, y al haber optimizado los
excedentes se llega a resultados de rentabilidad considerablemente mejores.
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Anélisis de Ia i .
{ Bt atenio de xPrced 2023 2050
Evolucion de la inversion en autoconsumo ANO
.
-5.000,0

o o R 3.780,8
o, O

ARO
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lustracién 45. Caso A 111: Andlisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]
513 CasoA.lV

La potencia instalada se encuentra en 7kw y el consumo en 5500kwh anuales. Con respecto al
caso base se han aumentado ambas medidas y con respecto al caso anterior se ha aumentado la
potencia instalada manteniendo el consumo.

Con respecto a la inversion inicial, esta va a acorde a la potencia instalada, por lo que ha
aumentado respecto al caso base y respecto al caso anterior, estando en un valor de 6000€.
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[ Balance geg:;-:;gigs Jd.ra c:gr;;:gmo [kWh] \A/NO, I\Z/ICE; 2023 2050 }
i Afio inicia Ao fina

Diferencia entre generacion y consumo ( 0
@CONSUMO @ Generracion nela @ Generacion 55,87 /0
A0 mil - . . . . . . . PR . . o . . PR . . . o . . Consumo medio

ANO MES % Consumo

2023 mayo 28,47 %
2025 mayo 28,75 %
2024 mayo 28,83 %
2026 mayo 28,90 %
2027 mayo 29,04 %
2029 mayo 29,33 %
2028 mayo 29,41 %
~ 2030 mayo 29,48 %
2031 mayo 29,63 %
2023 junio 29,90 %
2024 junio 29,91 %
- 2033 mayo 29,93 %
2032 mayo 30,00 %
2034 mayo 30,08 %
2025 junio 30,20 %

CONSUMO y Generracion neta

llustracion 46. Caso A 1V: Balance generacion y consumo [Elaboracion propia, 2023]

Como era de esperar el consumo medio disminuye respecto al caso anterior, estando en un 56%
aproximadamente puesto que con una mayor cantidad de potencia instalada la energia generada
aumenta. Si se compara con el caso base, el porcentaje de consumo frente a la generacion es
mayor en este caso puesto que el consumo anual de la vivienda es mayor.

@ Reparto de los excedentes generados [€] Filiar por afio y mes !
P Datos obtenidos de xPryceg® V12023 abril 2023 2050
N 2024 Primera fecha: MES Afio inicial Afio final

Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]

19,43%

Excedentes Compensados v Excedentes sin compensar

@Excedentes Compensados @ Exc nsar
ANO MES %S5in compensar
2023 enero 0,00 %
2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 1,53 %
, 2023 abril 15,69 %
" 202 2023 mayo 61,73 %
C 2023 junio 68,19 %
2023 julio 56,04 %

llustracion 47. Caso A 1V: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]

Con respecto a la distribucion de excedentes, se acerca mas al caso base que al caso anterior.
Se vierte a la red sin compensacion casi el 20% de los excedentes generados.

89



>80

L)
COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Analisis de la i io
N tos avemonde iyt 2023 2050
Evolucién de la inversidn en autoconsumo ANO
.
-6.000,0

B | 1432709
IIII 6,57
O O

ANO
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llustracion 48. Caso A IV: Analisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

Con todo esto, se puede observar que la inversion se recupera en menos de 7 afios y con una
rentabilidad del 16%, quedando por encima del caso base, pero por debajo del caso A I1l. Por
lo que se puede concluir que para un mismo consumo de 5500 kWh anuales resulta mas
interesante tener una potencia instalada mas baja para rentabilizar la inversion.

514 CAsO AV

Para este ultimo caso del mercado regulado, se analiza un consumo anual mayor (6500 kWh)
para una potencia instalada de 8kw, lo que implica una mayor inversién inicial, concretamente
de 6500¢€.

El porcentaje de consumo respecto a la energia generada es considerablemente bueno (en torno
al 58%), lo que para una instalacion de autoconsumo es normal. En los meses de invierno
practicamente se igualan generacion y consumo, al disminuir la generacién debido a las horas
de sol.
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[ Balance generacion y consumo [kWh] ANO. ";f; N 2023 2050 }
Afio inicia Afio fina

Diferencia entre generacién y consumo o
@CONSUMO @ Genermracion neta @ Generacion 57,78 /0
Consumo medio

- ANO MES % Consumo

2023 mayo 29,44 %
2025 mayo 29,73 %

© 2024 mayo 29,81 %
2026 mayo 29,88 %
2027 mayo 30,03 %
20 i 2029 mayo 30,34 %
2028 mayo 30,41 %

2030 mayo 30,49 %

10 mil : ] i 2031 mayo 30,64 %
2023 junio 30,91 %

2024 junio 30,93 %

0 mil 2033 mayo 30,95 %
2032 mayo 31,03 %
e ® 2034 mayo 31,10 %
2025 junio 31,23%

CONSUMO y Generracion neta
e X

MES

lustracion 49. Caso A V: Balance generacion y consumo [Elaboracion propia, 2023]

Puesto que la potencia instalada es coherente con el consumo anual de la vivienda, se observa
que la mayor parte de los excedentes generados se compensa, por lo que se esta haciendo un
uso eficiente de la energia generada, en vez de regalar a la red gran parte de ella.

@ Reparto de los excedentes generados [€] Filirar por afio y mes :
Datos obtenidos de xPryce® N 2023 abrll 2023 2050
A 2024 Primera fecha: MES Afio inicial Afio final
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]
@Excedentes Compensados @ Excedentes sin compensar @ Excedentes Totales

17,56%

Excedentes Compensados y Excedentes sin compensar

82,44%

@ Excedentes Compensados @ Excedentes sin compensar
5 ANO MES %Sin compensar
2023 enero 0,00 %
2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 0,00 %
2023 abril 11,61 %
© 2020 2023 mayo 59,96 %
e, 2023 junio 66,74 %
2023 julio 53,93 %

llustracion 50. Caso A V: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]
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Dot et coafyoe® 2023 2050
Evolucion de la inversién en autoconsumo ANO
.
-6.500,0

5.543,5

IIIII 5,93

ANO

Cash Flows
Estado de la Inversion

lustracién 51. Caso A V: Analisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

La rentabilidad obtenida es, sin duda, la mas alta de los casos ejecutados hasta el momento, lo
cual se debe a varias razones. En primer lugar, la potencia instalada va a acorde al consumo de
la vivienda, por lo que no se vuelca excesiva energia a la red que se queda sin compensar.

Por otro lado, el ahorro en este caso es mayor que en los otros, puesto que, si no hubiese
instalacion de autoconsumo, consumir 6500 kWh anuales supondria unos costes mayores que
consumir los 5500 kWh que se consumian en el caso A 1. De hecho, el caso A 1l presenta un
reparto éptimo de los excedentes, ya que presenta menos energia que se queda sin compensar,
pero en consecuencia al haber generado menos, también pierde parte del ahorro. Por ello la
rentabilidad de este caso es ligeramente mayor y el retorno de la inversién mas rapido.

El objetivo esta en encontrar el equilibro entre las variables de entrada que permitan optimizar
el ahorro y la distribucidn de excedentes para maximizar la rentabilidad de la inversion. Como
se ha podido observar hasta ahora se trata de una linea muy fina la que separa los mejores casos.
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515 CasoB.l

Los siguientes dos casos se corresponden con el mercado libre, en el que existe un Gnico precio
para la energia consumida que se pacta con la comercializadora correspondiente. Para la
ejecucion del caso se han seleccionado los precios ofertados por Endesa.

El resto de las variables de entrada se han mantenido iguales a las del caso base (potencia

instalada 5 kW, energia consumida 3500 kWh/afio, potencia contratada 4,4 y 5,5 kW), de

inpore do a scua €] manera que las ejecuciones del Caso B se
comparen con el caso base y entre ellas.

Se observa que, para las condiciones
pactadas, el precio es fijo de forma anual El
- modelo indexa el precio pactado a la
:variacion del mercado diario seguin xPryce,
pero dicha variacion se calcula de manera
anual, por lo que los precios son fijos cada
afio. Observando la siguiente imagen se

puede ver como el precio es constante para
todos los meses del afio, aungue para cada afio sea un precio diferente.

wn

oeonsuma y Con autocon:

lustracién 52. Caso B I: Importe de la factura y precio

El consumo medio en este caso es muy similar al del caso base, se encuentra en torno al 45%
de la energia generada por lo que el consumo representa una buena parte de la generacién. La
diferencia entre este caso y el caso base, radica en el ahorro que se puede obtener.

ANO, MES
v 2023 2050

Ahorro con autoconsumo €
Datos obtenidos de XPWCE@

Ahorro con autoconsumo Factura con y sin autoconsumo y ahorro

Ahorro y Excedentes

L] L]
ANO MES % Ahorro
v
2023 febrero 64,50 % p .
2023 agosto 63,03 %

2023 marzo 6294% | 42,10 %
2024 febrero 62,94 %

2023 julio 62,66 % \
o, - Q 2023 enero 62,25 %
ano 2024 julio 61.38 %

2% Obtenidos em diciembre de 2023, de su pagina web oficial, Donde publican las tarifas que ofertan con los
precios de potencia y de energia.
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llustracion 53. Caso B I: Ahorro obtenido con la instalacion de autoconsumo PV [Elaboracion
propia, 2023]

Se puede observar en la imagen, que el ahorro con respecto a la factura sin autoconsumo es del
42%, mientras que en el caso base se alcanzaba un 67%. Esta notable disminucion en el ahorro
se debe a que el precio fijo perjudica la rentabilidad de la instalacién de autoconsumo, ya que
esta se basa en el ahorro con respecto a los momentos de precio mas altos de la energia.

Ademas, las tarifas fijas van acompafiadas de unos cargos extras por potencia que se cobran
diariamente. El gasto procedente de este nuevo cargo perjudica enormemente la rentabilidad de
la instalacion, ya que sobre él no pueden actuar los excedentes generados, por lo que es un gasto
fijo afiadido que se debe de pagar en la factura independientemente de la generacion de la
instalacion. El concepto de afadir un gasto fijo a la factura eléctrica va en contra de la
optimizacion de la instalacion de autoconsumo, ya que es un concepto que no se puede rebajar.

Con respecto al reparto de los excedentes generados, se observa que también empeoran con
respecto al caso base en el que solo se dejaban de compensar el 25%, mientras que en este caso
se alcanza un 52% de los excedentes sin compensar. Esto es también consecuencia del gasto
fijo afadido, ya que hay menos importe en la factura sobre el que puedan actuar los excedentes.

Reparto de los excedentes generados [€] Filrar por afio y mes :
Datos obtenidos de xPryce® N abrll 2023 2050
A
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]
.
£
=
3 .

8

g ANO MES %Sin compensar

H 2023 enero 0,00 %

i 2023 febrero 34,53 %

2023 marzo 58,91 %

2023 abril 66,93 %

2023 mayo 80,91 %

O - '®) 2023 junio 80,54 %

ANO 2023 julio 76,49 %

llustracion 54. Caso B |I: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]

Con todo esto al analizar la inversion se puede ver que para este caso no es rentable, ya que
presenta un VAN negativo y se puede ver que el tiempo de retorno es muy alto.
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En definitiva, con estas condiciones de precios y costes de inversion no resulta interesante desde
el punto de vista econdmico, lo cual se debe que la rentabilidad de una instalacion de

Datos obtenidos de xPryce®

( Analisis de la inversion 2023 2050 w

Evolucién de la inversién en autoconsumo ANO

’ -5.000,0

-670,0

¥
‘ 14,48
© ANO ©

autoconsumo esta en disminuir al maximo los costes fijos de la factura y optimizar la generacion
con el consumo para autoabastecerse lo maximo posible.

Cash Flows
Estado de laInversion

lustracién 55. Caso B |: Analisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]
516 CasoB.ll

Para esta ejecucion del modelo se toman los datos de la Tarifa ofrecida por Iberdrola para una
potencia instalada de 8kW y un consumo mayor de 6500 kWh anuales (mayor que en el caso

anterior).

A diferencia del caso anterior, en este, la inversion si se considera rentable desde el punto de
vista financiero, ya que las métricas del VAN y del TIR son optimistas, como se puede observar

en la imagen.

Datos obtenidos de xPryce®

{ Analisis de la inversion 2023 2050 1

Evolucién de la inversién en autoconsumo ARO

’ -6.500,0

24249

/
II 8,97
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lustracion 56. Caso B II: Andlisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

Las razones que hacen que este caso si que sea rentable con respecto al anterior son varias. En
primer lugar, es importante las diferencias en las variables de entrada de ambos casos. Para el
caso B.II, la potencia instalada es mayor porque el consumo es mayor y como se ha visto a lo
largo del trabajo, cuanto mayores son el consumo y la potencia instalada, mas rentable es la
instalacion, siempre que se haga un consumo 6éptimo de la generacion. Aun siendo los precios
de este caso ligeramente mayores que los pactados en el caso B.1, el ahorro conseguido para las
condiciones establecidas es mayor, aumentando notablemente la rentabilidad de la instalacion.

Por otro lado, aumenta también la proporcion de energia que se usa para el consumo individual.
Casi el 60% de la energia generada se usa para el consumo lo que implica pocas “pérdidas” en
forma de excedentes compensados (no son estrictamente pérdidas, pero estan valorados a menor
precio) y sin compensar.

Datos obtenidos de xPryce® N

Balance generacion y consumo [kWh] ANO, MES 2023 2050 }

. . s N
Diferencia entre generacion y consumo

° ° 57,78 (yO

ANO MES % Consumo

2023 mayo 29.44 %
2025 mayo 2973 %
2024 mayo 29.81 %
2026 mayo 29.88 %
2027 mayo 30,03 %
2029 mayo 30,34 %
2028 mayo 30,41 %

2030 mayo 30,49 %
2031 mayo 30,64 %
2023 junio 30,91 %
2024 junio 30,93 %
2033 mayo 30,95 %

2032 mayo 31,03 %
2034 mayo 31,10 %
2025 junio 31,23 %

CONSUMO y Generracién neta

MES

llustracion 57. Caso B II: Balance generacion y consumo [Elaboracion propia, 2023]

El ahorro obtenido respecto a la factura sin autoconsumo es del 47%, también mayor que en el
caso anterior (42%). Aunque el aumento no sea drastico hay que considerar que, debido a las
necesidades de consumo de este caso, la factura presenta valores mensuales considerablemente
mayores, por lo que el mismo porcentaje de ahorro implica un flujo ahorro anual
numericamente mayor.

Otro punto que mejora mucho en este caso es el reparto de excedentes. De toda la energia que
no se usa para consumo el 92% se compensa en forma de excedentes, disminuyendo el importe
de las facturas mensuales. Este uso optimizado de los excedentes afecta positivamente a la
rentabilidad de la instalacion.
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L Reparto de {)::lsoseogecrﬁ;?se;gsscg;nerados [€] Tﬁrw afioy mes abril 2023 2050
FaS

Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [£]

Excedentes Compensados y Excedentes sin compensar

2023 mayo 39,07 %

. . . . °
ANO MES %Sin compensar
2023 enero 0,00 %
2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 0,00 %
2023 abril 0,00 %
O O

- 2023 junio 37,95 %
ANO 2023 julio 24,25 %

llustracion 58. Caso B II: Reparto de los excedentes generados [Elaboracién propia, 2023]

En definitiva, lo que hace que este caso sea rentable y el Caso B | no, son fundamentalmente
dos factores. El primero, que se consigue usar mas de la mitad de la energia generada para el
consumo de la vivienda y el segundo, que del resto de energia se compensa en forma de
excedentes, es decir, se ha aprovechado de una manera u otra casi toda la energia generada.
Este es el objetivo Gltimo que hay que perseguir para optimizar una instalacion de autoconsumo:
aprovechar toda la energia generada.

517 CasoC.l

El Caso C aplica a pequefias y medianas empresas con consumos anuales mayores y a los que
aplica la Tarifa 3.0TD. Para este tipo de tarifas solo aplica el mercado libre y las potencias
instaladas han de ser mayores de 15 kW.

El perfil de consumo asociado también difiere del de la tarifa 2.0TD, ya que deja de ser el perfil
de consumo tipico de una vivienda, para ser un consumo representativo de una pequefia
empresa.

Para el primer caso de este grupo se ha considerado una energia anual consumida de 15000
kWh, una potencia instalada de 15 kW y una potencia contratada media en los seis periodos de
6,4 KW.

En los resultados de esta ejecucion se observan valores muy buenos de consumo medio y de
ahorro respecto a la factura sin autoconsumo. De toda la energia generada el 68% se usa para
cubrir el consumo de la pyme, lo que implica que el consumo de la red disminuye mucho,
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favoreciendo los costes de la factura. En la imagen siguiente, se puede ver que el ahorro
conseguido gracias a la instalacion de autoconsumo es del 61%, lo que refleja que de media en
todo el periodo, se consigue reducir la factura en un 61%.

ANO, MES
Ahorro con autoconsumo € '
{ Datos obtenidos de xPryce® hd 2023 2050 ‘]
Ahorro con autoconsumo Factura con y sin autoconsumo y ahorro
°
£
2 ° .
ANO MES % Ahorro
2023 julio 86,76 % - -
----- = e 2024 julio 86,03 % |
2023 junio 8479% | 61,17 %
2023 agosto 8423 %
2023 marzo 8396 % . J
O )] 2024 junio 83,50 %

2023 septiembre 83,34 %

lustracién 59. Caso C I: Ahorro obtenido con la instalacion de autoconsumo PV [Elaboracién
propia, 2023]

Se observa en el grafico circular, que la conversion de la factura sin autoconsumo es
mayoritariamente ahorro y el 40% restante lo representa el importe de la factura con
autoconsumo.

Reparto de los excedentes generados [€] 7™ P #ovmes :
Datos chtenidos de xPryce® N abnl 2023 2050
N
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]

E
z
e
é ) 1 | | oo liNO MES %Sin compensar
2 2023 enero 0,00 %
it 2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 30,21 %
2023 abril 46,13 %
2 ’ 0 ) 2023 mayo 64,66 %
O QO 2023 junio 51,14 %
ARO 2023 julio 4713 %

llustracion 60. Caso C I: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]
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Respecto al reparto de excedentes se puede ver que la mayor parte de estos se consiguen
compensar, quedando casi el 30% restante sin compensacion. Si bien no es el mejor caso en
cuanto al reparto de excedentes, la proporcion es considerablemente buena y unido al buen
aprovechamiento de la energia generada, configuran un caso rentable desde el punto de vista
de la inversion.

An.ilisis de la inversion 2023 2050
atos obtenidos de xPryce®
Y -GB2----
Evolucién de la inversién en autoconsumo ANO
°
-8.000,0

9.698,4

/nnn | IIIII 4,53

ANO

Cash Flows
Estado de lalnversion

llustracion 61. Caso C I: Andlisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

Las métricas de analisis de la inversién presentan los mejores resultados en cuanto a
rentabilidad de todos los casos ejecutados hasta el momento. El retorno de la inversion es muy
rapido, gracias a que los primeros afios el ahorro es notable, puesto que el precio de la energia
se encuentra fuera de los pardmetros normales, lo que rentabiliza notablemente una instalacion
de autoconsumo.

518 CasoC.ll

En este caso, manteniendo los precios de la energia y de potencia del caso C.I, se aumenta el
consumo anual hasta 18000 kWh y aumenta la potencia instalada hasta 17kW.

La primera mejora que se observa respecto al caso anterior esta en que se consigue hacer un
uso maés efectivo de la energia generada, ya que se consume casi un 73% de toda la energia. Se
puede ver en la gréafica que durante los meses de invierno (menos luz solar), el consumo supera
a la generacion, lo cual representa que la instalacion no estd sobredimensionada, ya que
conviene no generar mucha mas energia de la que se puede usar.
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Bal. jo kWh, ANO, MES ~
[ alance generaciony consume Wh] Ao wes w23 2050 }
Afio inicia Afio fina
. . . I
Diferencia entre generacion y consumo
[ = @ Gene n neta @Ger r 72,79 %
Consumo medio

ANO MES % Consumo

2023 mayo 41,57 %
2025 mayo 41,99 %
2026 mayo 42,20 %
2027 mayo 42,41 %
2024 mayo 42,72 %
2029 mayo 42,84 %
2030 mayo 43,05 %
2031 mayo 43,27 %
2028 mayo 43,58 %
2033 mayo 43,71 %
2034 mayo 43,92 %
2035 mayo 44,15 %
2032 mayo 44 47 %
2037 mayo 44,59 %
2038 mayo 44,81 %

CONSUMO y Generracién neta
.

MES

llustracién 62. Caso C Il: Balance generacion y consumo [Elaboracién propia, 2023]

El porcentaje de ahorro que se consigue respecto a la factura sin autoconsumo es del 62%, por
lo que es practicamente igual al caso anterior. Aunque la proporcién de ahorro sea la misma, el
importe no lo es, ya que en este caso al tener un consumo mayor la factura es mayor (tanto con
autoconsumo como sin €él) que en el caso anterior, lo que supone que una misma porcion de
ahorro suponga un importe ahorrado mayor.

© Reparto de los excedentes generados [€] ~ T'rPorancymes :
Datos obtenidos de xPryce® v 2023 a brll 023 2050
: ~ 2094 Primera fecha: MES Ao inicial Ao final
Vol h = YR
Reparto de los excedentes generados [€] Reparto de los excedentes generados [€]

25,28%

Excedentes Compensados y Excedentes sin compensar

74,72%
@ Excedentes Compensados @ Excedentes sin compensar
ANO MES %Sin compensar
2023 enero 0,00 %
2023 febrero 0,00 %
2023 marzo 2401 %
2023 abril 41,39 %
2050 2023 mayo 61,63 %
QO 2023 junio 46,53 %
2023 julio 42,23 %

llustracion 63. Caso C Il: Reparto de los excedentes generados [Elaboracion propia, 2023]
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El uso de la energia excedentaria también mejora respecto al caso C.I, consiguiendo aprovechar
en forma de excedentes casi el 75% de toda la energia que no se ha podido usar para el consumo.
Con todo esto, el analisis de la inversion queda de la siguiente forma.

Analisis de la inversion 2023 2050

Datos obtenidos de xPryce®

Evolucion de la inversién en autoconsumo ANO

’ -9.000,0
' 12.001,4
IIII 4,20
© ARG ©

lustracion 64. Caso C IlI: Analisis de la inversién [Elaboracion propia, 2023]

Cash Flows
Estado de lalnversidn

La eficiencia con respecto a la energia generada y al reparto de excedentes de este caso, quedan
reflejas en las métricas financieras, en las que se puede ver que se trata de una inversion muy
rentable y con retorno muy rapido, minimizando en gran medida el riesgo de la inversion.

519 CasoC.llI

El tltimo caso por ejecutar en el caso de las pymes presenta un consumo de 19000 kWh anuales
con una potencia instalada de 18kW, lo que supone una inversién inicial ligeramente superior
alos casos C.1'y C. Il. Los precios de la energia y los excedentes son los mismos.

Los resultados obtenidos son muy similares a los del Caso C. Il. EI consumo medio empeora
ligeramente pasando del 72,79% del caso anterior a 72,57%. A efectos practicos en el estudio
de la rentabilidad esa disminucién no afecta, pero resulta interesante ver que con estos valores
de consumo y potencia instalada se empieza a aprovechar peor la energia generada, lo que lleva
a pensar que el punto maximo de consumo de la energia generada se encuentre en torno a los
valores de potencia y consumo introducidos para el caso C. Il. En cuanto al reparto de los
excedentes, ocurre lo mismo, empeora sutilmente respecto al caso anterior, con un 25,53% de
los excedentes generados sin compensar, frente al 25,28% que se tenia antes.

El porcentaje de ahorro respecto a la factura sin autoconsumo esta de nuevo en torno al 62%,
lo que indica que en los tres casos del grupo C, se consigue reducir la factura eléctrica en casi
la misma proporcién respecto a la factura que se tendria sin instalacion de autoconsumo.
Recordando que, aunque la proporcion sea la misma, los importes no lo son, ya que estos
aumentan cuanto mayor sea el consumo realizado.
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El analisis de la inversion también va acorde a lo visto en los resultados. La inversion es muy
rentable, pero esta ligeramente por detras que la del caso C.II, con una TIR un poco mas
pequefia y un retorno ligeramente mayor.

Datos obtenidos de xPryce®

[ Anélisis de la inversion 2023 2050 ]

Evolucidn de la inversion en autoconsumo ANO

’ -10.00...

12.181,7

IIIIII 4,51

ANQ

Cash Flows
Estado de la Inversian

llustracion 65. Caso C Il1: Analisis de la inversion [Elaboracion propia, 2023]

Los resultados obtenidos tras comparar estos dos Ultimos casos llevan a pensar que se ha
alcanzado el limite de potencia instalada y consumo anual a partir del cual deja de aumentar la
rentabilidad de la inversion.

Lo visto hasta el momento en los diferentes casos indicada en lineas generales que cuanto mayor
es la potencia instalada més rentable era la inversion. Esto ha quedado demostrado que ocurre,
pero gracias a estos dos ultimos casos se puede determinar que hay un limite y sobre todo que
existe una fuerte relacién entre la potencia instalada y el consumo anual que hay que optimizar
para poder maximizar la rentabilidad de la inversion.

En este ultimo caso, esta ocurriendo que la potencia instalada de 18kW es demasiada para el
consumo de 19000 kWh-afio, lo que hace que el uso de la energia generada en la instalacion no
sea lo mas eficiente posible, siendo mejor la eficiencia energética de la instalacion del caso C.
.

102



NS

s

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
5.2 ANALISIS DE LA INVERSION

Tras presentar todos los casos ejecutados en el trabajo, en este apartado se recopilan los
resultados principales de todos ellos para tener una vision conjunta que permita realizar un
andlisis comparativo entre ellos.

Para determinar qué caso resulta el mas interesante como inversion, se van a comparar los
valores de la TIR de cada caso, obteniendo asi un orden de los casos mas rentables. Una vez se
tenga esta primera lista de casos con mayor rentabilidad, se estudiaran los elementos y factores
qgue hacen que sea financieramente mas interesante. En la siguiente tabla se recogen los
principales resultados de cada caso, asi como las variables de entrada (en gris) que afectan en

mayor medida a los resultados.

Casos Consumo | P.Instalad | Inversién VAN TIR | Retorno| Consumo | Ahorro Excedentes
[kwh] a [kw] inicial compensados
Consumos domeésticos - PVPC

Caso Al 3500 5 5000€ |1863.30€]11.70% | 8.74 49.8% 67.1% 74.4%

Caso A.ll 3500 7 6 000€ |1658.70 € |10.50% 9.5 35.6% 74.8% 58.5%

Caso ALl 5500 5 5000€ |3780.80€|16.70% | 6.32 78.2% 58.8% 95.8%

Caso A.lV 5500 7 6000€ [432790€|16.10% | 6.57 55.9% 70.4% 80.6%

Caso AV 6500 8 6500€ |5543.50€|17.80% | 5.93 57.8% 69.3% 82.4%

Consumos domésticos - Mercado libre
Caso B.I 3500 5 5000€ | -670.00€ [ 5.30% | 14.48 42.1% 42.1% 47.4%
Caso B.1I 6500 8 6500€ [242490€|11.70% | 8.57 57.8% 47.0% 92.5%
Pymes

Caso C.I 15000 15 8000€ |9698.40€|22.80% | 4.53 68.2% 61.2% 70.2%
12 001.40

Caso C.II 18000 17 9000 € € 24.40% 4.2 72.8% 61.9% 74.7%
12 181.70

Caso C.11I 19000 18 10 000 € € 22.80% | 4.51 72.6% 61.4% 74.5%

Tabla 10. Recopilacién de los resultados obtenidos para todos los casos. [Elaboracion propia, 2023]

En la tabla se puede observar las métricas financieras obtenidas (VAN, TIR y retorno de la
inversion) asi como los principales indicadores de cada caso.

El porcentaje de consumo representa la relacion entre la energia consumida y la generada por
la instalacion; se trata de una medida que refleja la eficiencia en el dimensionamiento de la
instalacion.

El porcentaje de ahorro muestra la relacion entre el ahorro obtenido y el importe de la factura
gue se obtendria sin contar con la instalacion de autoconsumo, es decir, representa el porcentaje
de ahorro obtenido en el periodo de estudio. Con este indicador hay que tener en cuenta, a la
hora de realizar un analisis comparativo que, de un caso a otro el porcentaje de ahorro puede
disminuir mientras que el importe ahorrado puede aumentar. Al calcular el porcentaje de ahorro
respecto al importe de la factura sin autoconsumo, se pueden dar casos de mayor consumo en
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los que aumenta el coste de la factura sin autoconsumo, lo que puede implicar que el porcentaje
de ahorro sea menor, aunque el importe real de este sea mayor que el de otro caso.

Por Gltimo, los excedentes compensados muestran la proporcion de excedentes totales que han
recibido compensacion en el periodo. El resto de los excedentes se habrén volcado a la red sin
recibir ninguna compensacion econémica.

Estas tres medidas permiten justificar y entender los resultados de rentabilidad obtenidos ya
que representan tanto la eficiencia de la instalacion en cuanto a la generacion y el consumo
como la eficiencia en el uso de los excedentes, es decir, la eficiencia en el dimensionamiento
de la instalacion. Una buena gestion de la energia generada aumenta la rentabilidad de la
inversion.

En la tabla 15 (Recopilacion de los resultados obtenidos para todos los casos), marcado con un
codigo de colores, se observan los resultados de rentabilidad obtenidos en los diferentes casos,
en verde se ven los mejores resultados y a medida que empeoran el color va siendo mas rojo.
Gracias a esta degradacion de colores, se puede observar de un vistazo que, de los tres casos
ejecutados, en el que se obtienen mejores resultados es en el de las pymes, las ejecuciones del
Caso C. En segundo lugar, estaria el Caso A, consumos domesticos y PVPC y muy seguido el
Caso B con precios del mercado libre.

Las principales razones que llevan a estos resultados son entre otras que, a mayor potencia
instalada, siempre que vaya acompariada de un aumento en el consumo, aumenta la rentabilidad
de la instalacion. Por ello el Caso C, en el que se suponen potencias instaladas mayores, se
obtienen rentabilidades més altas. Por otro lado, el Caso B, en el que los precios de la energia
son fijos, presenta un coste fijo diario adicional (cargos extras), coste sobre el que no pueden
actuar los excedentes por lo que se esté incluyendo en la factura un coste que no se puede ni
reducir ni eliminar, empeorando notablemente la rentabilidad de la instalacion para potencias
instaladas mas bajas.

La rentabilidad de la instalacion esta en optimizar la eficiencia de la energia generada,
idoneamente usando la mayoria para el consumo propio y la restante compensandola a través
de los excedentes. Esto se puede ver de forma numérica en los valores de porcentaje de consumo
y el porcentaje de excedentes compensados. En la siguiente grafica se observa la variacion de
estas medidas frente a la evolucion de la TIR, para los casos ejecutados.
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Consumo, Ahorro y Excedentes - TIR
120.0% . Consumo
100.0%
Excedentes
80.0% compensados

YA T W4 N | Pl Wil ! ! Ahorro
60.0% —eeefreeeegerrr BN
Nl (B
wor w1 B B B B B B B O Lineal (Consumo )
20.0% Lineal (Excedentes
compensados )
0.0%

5.30% 10.50% 11.70% 11.70% 16.10% 16.70% 17.80% 22.80% 22.80% 24.40% Lineal (Ahorro )

lustracién 66. Indicadores de Consumo, Ahorro y Excedentes frente a la TIR obtenida [Elaboracién
propia, 2023]

Se observa, como era de esperar, que la tendencia es que se obtienen mayores rentabilidades en
los casos de mayor porcentaje de consumo, ahorro y excedentes compensados.

Para maximizar la rentabilidad se requiere que tanto el indicador de consumo como el de los
excedentes compensados se encuentren entre el 60%-80%. ES necesario optimizar ambos
puntos para optimizar la instalacion, valores muy altos solamente de uno de ellos no es
suficiente para optimizar la rentabilidad.

Se observa en la grafica que los tres mejores casos ejecutados, presentan ambos indicadores por
encima del 60% y con valores muy similares.

Si analizamos la linea de ahorro, observamos que presenta un caracter mas sinusoidal, por lo
que se puede deducir que afecta en menor medida a la TIR. Recordemos que esto se debe a que
el porcentaje de ahorro es una medida relativa para el analisis de la inversién, puesto que lo que
afecta realmente es el importe real ahorrado, méas qué el porcentaje de ahorro obtenido.

Aun asi, si que se observa que, a medida que se alcanzan valores maximos de rentabilidad la
curva del ahorro comienza a estabilizare en torno al 60%, lo que indica que maximizar la TIR
supone ahorros estables y relativamente constantes.

Es decir, un caso en el que el ahorro obtenido con la instalacion de autoconsumo sea del 100%
con respecto a no tener autoconsumo, no tiene por qué implicar maxima rentabilidad en la
inversion, ya que se tienen que dar tambien buenos resultados en el consumo y en la
compensacion de excedentes.

En definitiva, la curva del ahorro tiene menor pendiente que las otras dos, por lo que se llega a
la conclusién de que afecta en menor medida a la TIR obtenida. En cambio, el consumo y los
excedentes incrementan acorde a la TIR.
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Se observa que se maximiza la rentabilidad cuando mayor es la potencia instalada y el consumo,
y cuando la eficiencia de la instalacion tanto en el consumo de la energia generada como en la
compensacion de excedentes se encuentra en valores de entre el 65%-85%. Para una potencia
instalada relativamente alta y sobre todo acorde al consumo, se puede conseguir una eficiencia
en la instalacion de casi el 80% lo que asegura que la rentabilidad de la inversion sea muy
buena, con valores de la TIR entorno al 15% y superiores.

5.3 ANALISIS DE EXCEDENTES

Como se ha visto hasta ahora, el reparto de los excedentes cumple un papel fundamental en las
instalaciones de autoconsumo, afectando directamente a la rentabilidad de la inversion. En este
apartado se presenta un analisis de los excedentes, basado en lo visto en los resultados y se
explica la forma de realizar el estudio de los excedentes en el modelo, tanto en € como en kWh.

En el &mbito de los excedentes energéticos, es comun la creencia de que cuanta mas energia se
genere, mejor, ya que el duefio de la instalacion puede consumirla o venderla a la red. No
obstante, la realidad es diferente. Si bien es cierto que en caso de un alto consumo conviene
generar la mayor cantidad posible para cubrirlo, no siempre se remunera la energia generada en
exceso. Este hecho es desconocido para muchos, y aunque las instalaciones fotovoltaicas
domésticas pueden resultar muy beneficiosas también tienen ciertas limitaciones.

En primer lugar, la idea de que la energia generada es gratuita no es exacta, dado que existen
ciertos cargos fijos que siempre deben ser pagados en la factura eléctrica. Es cierto que gracias
a los paneles se puede ahorrar mucho al dejar de consumir energia de la red, pero al final del
mes la factura nunca sera cero.

Esto se observa muy bien en el apartado de Desglose de la Factura, en el que se puede ver que
en el caso de no tener autoconsumo al rededor del 75% del importe de la factura es el gasto por
la energia consumida, y es solo sobre esta parte sobre la que se puede aplicar la compensacion
de excedentes. El otro 25% representan costes fijos a los que se incurre también en el caso de
tener un sistema de autoconsumo. De hecho, se observa que la partida de Cargos y Peajes Fijos
es igual en ambos casos (con y sin autoconsumo). Esto es asi ya que este gasto depende de los
kW contratados con la comercializadora.

Conviene realizar el matiz de que dichos costes fijos (que no se pueden eliminar con un sistema
de autoconsumo), si se pueden reducir un poco gracias a que tanto el IVA como el impuesto de
electricidad, dependen del importe total de la factura, siendo menores por tanto en el caso de
autoconsumos. El resto de las partidas de la factura (cargos y peajes fijos, margen de la
comercializadora y contador) presentan los mismos importes en una instalacion con y sin
autoconsumo.

En segundo lugar, es importante tener en cuenta que existe un limite en cuanto a los excedentes
generados. La cantidad de energia que se puede compensar presenta un limite superior, por lo
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que, una vez alcanzado el limite, la energia vertida a la red no se compensa. La pregunta es:
¢Cuénta energia se regala y cudndo ocurre esto?

- ¢;Cuando se regala energia a la red?

Para responder esta cuestion, es necesario aclarar que los excedentes se producen cuando la
generacion supera el consumo y se vierte energia a la red. Esta energia se valora al precio de
excedente y se remunera al usuario reduciendo su gasto variable en la factura. Sin embargo, al
final del mes, lo obtenido por los excedentes cubrird como méaximo el importe del gasto en
energia consumida mas sus cargos y peajes variables. Si los excedentes superan este coste, se
estaria regalando la diferencia a la red. En conclusion, la energia generada se regala a la red
cuando los excedentes ya han cubierto el gasto variable de la factura de ese mes.

Excedentes
Compensados
Excedentes =
Totales Gasto Variable de
energia
Regalado a 1a red

llustracion 67. Diagrama que representa la compensacion maxima por excedentes generados

El caso representado en el diagrama refleja la situacion en la que los excedentes generados
superan al gasto variable de energia, la otra situacion que se puede dar es que los excedentes
generados (€) sean menores que el gasto variable de energia. En este caso, se compensarian
todos los excedentes y la parte no compensada del gasto variable se pagaria en la factura de ese
mes.

- ;Cuantos excedentes (€) no se compensan? ;Y energia (kWh)?

El sistema de compensacion de excedentes en la factura se realiza en importes monetarios, es
decir, se determina el valor de la energia generada y no consumida por el usuario (excedentes)
y con este importe se compensa el gasto variable de energia. En definitiva, de los excedentes
totales parte seran excedentes compensados y parte seran excedentes regalados a la red.

o Excedentes totales [€]: La diferencia entre la generacion y consumo (hora a hora) y
valorada a precio de excedentes.

o Excedentes compensados [€]: Serd el valor minimo entre los excedentes totales
generados y el gasto variable de energia incurrido en el mes.

o Excedentes no compensados [€]: La diferencia entre los excedentes totales y los
compensados.
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Para determinar la energia equivalente al importe (en euros) compensado 0 no compensado,
hay que tener claro los precios a los que se estan valorando los excedentes.

Los excedentes compensados (€) representan la remuneracion obtenida (en forma de ahorro en
la factura) por haber generado energia y haberla vertido a la red. Es decir, reflejan cuanto se ha
reducido el gasto variable de energia en la factura eléctrica de un mes. Este gasto variable esta
valorado al precio real de la energia consumida (que tiene en cuenta tanto el PVPC como los
cargos y peajes variables). Por ello para calcular la cantidad de energia que representan los
excedentes compensados, se tiene que valorar al precio real de la energia consumida, para
obtener la energia equivalente compensada por el usuario.

Excedentes compensados [€]

Energia compensada [kWh] = Precio real energia

Por otro lado, la energia no compensada representa el importe monetario que el usuario deja de
recibir por energia que ha vertido a la red, por lo tanto, hace referencia a energia que se vierte
a lared la cual se valora a precio de excedentes.

Excedentes sin compensar [€]

Energia No compensada [kWh] = Procio oxcodentes

Entender el funcionamiento de la compensacion de excedentes es fundamental para optimizar
la instalacion de autoconsumo puesto que el impacto que tienen sobre la rentabilidad es muy
alto. Como se ha presentado en el Analisis de la Inversion, es necesario que la energia generada
gue no se haya usado para el consumo (excedentes generados), se Maximizar la cantidad de
energia compensada es fundamental, ya que toda aquella energia generada que se gueda sin
compensar es un gasto para el usuario, ya que se vuelca de manera gratuita a la red.

El desarrollo de baterias que permitan almacenar este exceso de energia generada supondra un
cambio dréstico en cuanto a los excedentes en las instalaciones de autoconsumo, ya que el
concepto de excedentes dejara de existir como tal. No se tratara de una energia sobrante que se
vierte a la red, sino que se podra consumir en otro momento en el que la generacion sea menor
(por ejemplo, durante la noche). El uso de las baterias supondra un antes y un después en el
ambito energético.

Para acabar, es importante subrayar que, aunque el reparto de excedentes sea una parte
fundamental en el estudio de la rentabilidad de una instalacion de autoconsumo, esta no es la
unica. Como se ha explicado a lo largo del capitulo, en el analisis de la rentabilidad de una
instalacién de autoconsumo se tienen que estudiar diversos factores (potencia instalada,
eficiencia en el dimensionamiento, TIR, etc.) para poder determinar si la instalacion es rentable
0 no y en qué medida.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En el presente trabajo se expone el desarrollo de una Herramienta de Autoconsumo
Fotovoltaico, que permite calcular a futuro los importes de la factura eléctrica de domicilios o
pymes que cuenten con autoconsumos fotovoltaicos.

Los autoconsumos fotovoltaicos, permiten a los consumidores generar su propia energia
eléctrica. Gracias a este tipo de tecnologias, se puede llegar a reducir el coste de la factura de
electricidad, independizarse de las fuentes de energia externa y contribuir a la descarbonizacion
del sistema.

El desarrollo de este modelo puede ayudar a los consumidores a tomar decisiones informadas
acerca de si invertir en una instalacion de estas caracteristicas. Ademas, permite realizar un
estudio de como potenciar la rentabilidad de una instalacién de autoconsumo, puesto que
permite analizar en profundidad cada una de las partes que componen la factura eléctrica.

La funcionalidad principal de la herramienta esta destinada a realizar un estudio en el largo
plazo de la rentabilidad de una inversion en autoconsumo fotovoltaico. Permite comparar las
rentabilidades obtenidas en diferentes casos (potencia instalada, tarifa, inversién inicial, etc.),
de forma que se pueda tomar una decision acertada a la hora de realizar una inversion de estas
caracteristicas.

El estudio llevado a cabo en el proyecto, con el que se demuestra el funcionamiento y alcance
de la herramienta, se basa en estudiar a dos tipos de cliente: consumidores domésticos (con
PVPC y en el mercado libre) y pymes. Para todos los casos, la tasa de descuento aplicada en el
analisis de la inversidn es del 7%, la correspondiente al WACC del sector en Espafia.

El total de los 10 casos analizados trata de instalaciones de autoconsumo con excedentes
acogidos a compensacion. En los casos en los que el precio de la energia sea el del PVPC, los
excedentes se valoran al precio del mercado diario. Los casos acogidos al mercado libre
presentan un precio pactado para los excedentes, que es pactado con la comercializadora. Para
ser coherentes con la evolucion a futuro de los precios del mercado eléctrico, al precio fijo de
los excedentes se le aplica la variacidn que presenta el precio del pool.

Los resultados obtenidos en cada caso se vuelcan de manera automatica a Power Bl, donde se
elabora un informe completo con un total de 11 paginas. Se presenta en el trabajo cada pagina
de dicho informe para los resultados del Caso Base. El anélisis del resto de casos se lleva a cabo
a traves de un analisis comparativo entre ellos, focalizandose principalmente en un analisis de
la inversion y de los excedentes. Para profundizar en todo el alcance de la herramienta es
necesario tener acceso al informe de Power BI, por lo que se adjunta, como parte de este trabajo,
el informe de resultados del Caso Base.

109



NS
e

COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Tras ejecutar y analizar todos los casos se observa que el Caso C (pymes) son los casos con
mayor rentabilidad, seguido del Caso A (consumos domésticos con PVPC) y por Gltimo el Caso
B (consumos domeésticos en el mercado libre). Para maximizar la rentabilidad de una instalacion
de autoconsumo fotovoltaico, se llega a las siguientes conclusiones:

- En los casos de mayor potencia instalada de autoconsumo, se ha considerado un
consumo energético mayor. Por tanto, al ahorrar en un consumo mayor, aumenta la
rentabilidad de la instalacion. Es decir, cuanto mayor sea la potencia instalada de la
instalacion, mayor sera la TIR obtenida, siempre que la potencia instalada sea coherente
con el consumo de la vivienda o local.

- Se puede determinar un umbral de consumo a partir del cual la instalacién deja de ser
considerada rentable. Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, la rentabilidad de
la instalacion es mayor, cuanto mayor es la proporcion de electricidad que el usuario
deja de comprar a la comercializadora. Cabe recordar también que, si la potencia
contratada se mantiene, los términos fijos de la factura son los mismos,
independientemente de que se consuma mas 0 menos energia. Por tanto, se observa que
para consumos inferiores a los 3000 kWh anuales, la rentabilidad de la instalacion
disminuye notablemente.

- La rentabilidad de la instalacion se apoya el dimensionamiento de la instalacion. Es
decir, la rentabilidad de la instalacion aumenta con la proporcién de energia que el
usuario es capaz de generar con su instalacion fotovoltaica y, por tanto, deja de consumir
de la red y deja de comprar a la comercializadora.

- Ante la ausencia de baterias y por las caracteristicas propias de las instalaciones
fotovoltaicas (generan durante las horas de sol), es inevitable que haya momentos en los
que la generacion supere al consumo, por lo que se generan excedentes. Para maximizar
la rentabilidad, hay que optimizar el uso de esta energia excedentaria, buscando que se
compense en su mayoria. Los excedentes que no se compensen, son energia generada
regalada a la red, lo que representa la ineficiencia de la instalacion desde el punto de
vista de la inversion.

- En definitiva, para maximizar la rentabilidad de la instalacion, el objetivo que hay que
perseguir, es aprovechar al maximo toda la energia generada, ya sea a traves del
consumo de esta o a traves de excedentes.

- Hay que destacar que la rentabilidad de la instalacion se dispara en ocasiones en las que
se producen subidas dréasticas en el precio de la energia. Los picos en el precio de la
energia disparan la rentabilidad de este tipo de instalaciones, ya que el ahorro aumenta
considerablemente. Las instalaciones de autoconsumo permiten no solo cubrirse ante el
riesgo de subidas de precios de la energia, sino que en estos momentos es cuando mas
rentables son.
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- Suponiendo que se mantuviese un aumento del 5% anual en el precio de la electricidad
(tendencia conservadora de lo ocurrido en los ultimos 10 afios). La rentabilidad de las
instalaciones de autoconsumo esta practicamente garantizada

La herramienta de analisis de autoconsumo desarrollada permite determinar las caracteristicas
que ha de tener una instalacién para maximizar su rentabilidad. Permite profundizar en los
calculos de la factura eléctrica y comprender los elementos que influyen y en qué medida. Su
alcance es muy variado, permite desde ayudar a usuarios a tomar decisiones de inversion en
instalaciones de autoconsumo, hasta elaborar informes de consumo, generacién y precios de un
domicilio o local.

Esta version de la herramienta presenta interesantes puntos de mejora y futuro desarrollo, que
permitiran pulir y perfeccionar el modelo hasta ahora desarrollado. Entre las principales lineas
futuras de investigacidén encontramos:

- Incluir la opcidn de seleccionar diferentes geografias en Espafia. Actualmente se usa un
unico perfil de generacién, el cual puede variar en funcion del lugar en el que nos
encontremos (las horas equivalentes de una instalacion en el norte de Espafia no son las
mismas que en Andalucia). Incluir diferentes perfiles de generacion que se adecuen,
mas al lugar donde se encuentra la instalacion de autoconsumo, de manera que los
resultados sean mas precisos.

- Incluir perfiles de consumo precisos para las tarifas de alta tension (6.1TD, 6.2TD,
6.3TD Y 6.4TD), de forma que se puedan ejecutar casos para potencias contratadas
superiores a 15kW y tensiones mayores a 1kV.

- Automatizar el célculo del PVPC. Actualmente, se calcula externamente al cédigo de
Python el peso que presenta el precio del mercado diario sobre el valor final del PVPC
y este valor, segun la hipétesis para el célculo del PVPC, es el que se utiliza para
determinarlo. En futuras versiones, resultaria interesante automatizar este proceso, de
manera que se carguen al modelo los archivos de eSios de todos los componentes del
PVPC y el propio modelo ejecute el calculo del PVPC desde cero.

- Incluir en el modelo la opcion de afiadir a la instalacion baterias para la energia
generada. Esto es una opcion cada vez mas utilizada por los consumidores que mejora
notablemente la rentabilidad de la instalacion. Aunque todavia las baterias tienen
recorrido de mejora y sus precios son considerablemente altos no hay duda de que van
a ser parte fundamental de cualquier instalacion de generacion.

- Perfeccionar las condiciones de los contratos con las comercializadoras, incluyendo en
el modelo aspectos como penalizaciones por exceso de potencia.

- Actualizar la regulacién pertinente que se haya renovado con la llegada del 2024. Entre
otras cosas habria que modificar, los peajes publicados para este afio (los cargos del
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2023 se extienden al 2024), el perfil de consumo y los nuevos valores del Impuesto
especial de Electricidad y el IVA. Otra opcion interesante es conectar el modelo con las
fuentes donde se publica toda esta informacion, de forma que se actualice de manera
mas sencilla que manualmente.

Desde el 1 de enero de 2024 se aplica una nueva estructura para el calculo del PVPC,
publicada en el Real Decreto 446/2023 del 13 de junio. Como linea futura, convendria
estudiar esta nueva metodologia y adaptarla al modelo.
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7. RELACION CON LOS ODS

La transicion energética tiene un papel protagonista en el panorama politico, ambiental y
econdmico actual. Se esta potenciando notablemente la transicion de los combustibles fosiles a
las energias renovables. En Espafia las medidas establecidas en el PNIEC (Plan Nacional
Integrado de Energia 'y Clima) prevén que el 81% de la produccion de energia eléctrica en 2030
sea de fuentes renovables.

Como se puede observar, actualmente hay mucha conciencia acerca de la transicion energética
y del medioambiente. Se busca llegar a una situacién en la que se pueda reducir los niveles de
contaminacion a la vez que se mantiene o aumenta el nivel de consumo energético. Todos los
esfuerzos que se estan llevando a cabo estan alineados con algunos de los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU). EI que presenta una relacién mas fuerte con el tema aqui
tratado es el séptimo ODS, que pretende “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna”

El trabajo desarrollado estd muy alineado con este objetivo ya que pretende potenciar la buena
toma de decisiones a la hora de decidir invertir en instalaciones de autoconsumo, de manera
que los consumidores se sientan cémodos con la decision y se potencie el nimero de
instalaciones de autoconsumo fotovoltaico. Apostando asi por una transicién a fuentes de
energia mas limpias.

En comunidades de vecinos cada vez se ven mas instalaciones de autoconsumo compartidas,
de forma que se puedan beneficiar todos los vecinos de una generacion sostenible. En este
sentido, este trabajo, pretende también fomentar el desarrollo de comunidades autosuficientes
y solidarias con el medioambiente. EI ODS nimero 11, que pretende “Lograr que las ciudades
sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles ”, incluye actividades como la descrita, a
través de la cual, se fomenta la mejora y el desarrollo de las ciudades.

Como se venia comentando, existe una relacion directa entre la transicion energética y el
cambio climatico y sus consecuencias. La transicion energética ampara medidas para frenar las
consecuencias negativas del cambio climatico y como bien sabemos, todos nos debemos de
involucrar en esta mision. Fomentar la inversion en instalaciones de autoconsumo y dar a
conocer todo lo que las rodea, es una muy buena forma de alinearse con el ODS nimero 13
(“Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos”),
puesto que permite a mas parte de la sociedad implicarse y aportar su granito de arena en la
generacion de energia sostenible, paliando asi los efectos del cambio climatico.

Por ultimo, la implantacion y el desarrollo de instalaciones de autoconsumo fotovoltaicas
permite mejorar el crecimiento econdémico de la sociedad en el sentido de que se potencia la
creacion de empleo, tanto en la instalacion, como en la parte previa de asesoramiento y posterior
mantenimiento y resolucién de incidencias. En este sentido, el tema desarrollado recoge los
puntos fundamentales amparados bajo el octavo ODS, por el que se busca “Promover el
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crecimiento econdmico inclusivo y sostenible, el empleo y el trabajo decente para todos”.
Ademas, fomenta el desarrollo de tecnologias novedosas que todavia presentan un gran camino
de mejora y desarrollo. Por ejemplo, las instalaciones con almacenamiento todavia se
encuentran en fases preliminares y su eficiencia va a mejorar considerablemente con el tiempo,
pero esta mejora solo es posible si se potencian este tipo de inversiones y se fomenta su
implantacion y desarrollo.
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