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1. RESUMEN EJECUTIVO.

La creacion de este programa pretende facilitar la implantacién de la energia solar en su modalidad
de autoconsumo. El objetivo es estudiar la viabilidad técnica y econdmica de diferentes centros de
consumo para demostrar el ahorro que puede obtenerse mediante la energia solar fotovoltaica.

Cualquier vivienda, industria u otro tipo de centro de consumo puede beneficiarse de este tipo de
instalaciones ahorrando en su factura eléctrica e incluso obteniendo una retribucién al inyectar su
exceso de produccién a la red eléctrica, si se da el caso y se cumplen las condiciones que marca la
normativa.

El modelo creado nos sirve de herramienta para casar las curvas de demanda de nuestro centro de
consumo con la produccion de energia de nuestra instalacién y con el precio de la energia horaria
segln la tarifa contratada y el periodo en el cual nos encontramos.

De esta manera, estimaremos el ahorro que obtendriamos al implantar un sistema fotovoltaico, la
retribucidn por energia vertida a red (si procede) y el coste del peaje por autoconsumo.

Ademas, el modelo nos mostrara el consumo inicial de energia demandada y coste de esa energia,
la energia producida, aprovechada y vertida, porcentajes de aprovechamiento y ahorros totales.

También es posible obtener graficamente un resumen con los principales parametros energéticos.

El caso mas factible para apostar por este tipo de instalaciones en un centro de consumo se da
cuando la produccién horaria de energia supera la demanda horaria del centro. En este caso el
ahorro es maximo. Generalizando aun mas, los casos de mayor aprovechamiento por
autoconsumo se obtienen en los meses en los que coincide esta maxima produccion (verano) con
la maxima demanda mensual del centro de consumo.

En los casos en los que sucede lo comentado anteriormente, apostar e invertir por una instalacion
fotovoltaica para autoconsumo correctamente dimensionada es un acierto seguro. Aun con la
existencia del cargo por autoconsumir energia solar, el ahorro obtenido es notable. En la hipotética
situacion de eliminacion de este peaje, los resultados son mucho mas positivos y los periodos de
amortizacion se reducen de manera significativa.

En los casos en los que los meses de maxima demanda no coinciden con los meses de maxima
produccién, este herramienta nos permitird obtener resultados de aprovechamiento, ahorro
econdmico e inversion.

Cabe destacar que la base de datos en la que se basa el programa se ha obtenido del simulador
Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS, basado en aproximaciones de radiacion
solar en base a mapas raster de clima y accidentes geograficos. Por tanto, el programa creado
también obtiene resultados de forma aproximada y para hacernos una idea del ahorro que podria
obtenerse al implantar este tipo de instalaciones en un municipio concreto de la Regién de Murcia,
para unos parametros iniciales concretos y con un estudio de inversion.
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2. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

2.1. NECESIDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

El aumento constante del consumo de energia proveniente de combustibles fosiles y la finitud de
las reservas de éstos (las conocidas de petrdleo pueden durar 40 afos), serian razones suficientes
para buscar con gran interés fuentes energéticas renovables. A ello se debe aiadir la polarizacidn
existente entre zonas productoras y consumidoras. Los paises consumidores, de gran desarrollo
econdmico y alto consumo de petréleo, no son productores, y sus economias resultan
dependientes y muy sensibles a cualquier crisis en la produccion, como sucedié en los afios 1973 y
1976, y posteriormente, en la invasidon de Kuwait. Ademads de estas razones, posiblemente la mas
importante en la actualidad para sustituir los combustibles fésiles por fuentes energéticas
renovables sea el impacto ambiental que produce la combustién de aquellos, ocasionado por las
emisiones de 6xidos de carbono, de azufre y de nitrégeno. El CO, es el causante del efecto
invernadero, ya que absorbe la radiacién infrarroja emitida por la superficie terrestre, con lo que
se produce un recalentamiento de la atmdsfera. Los dxidos de azufre y nitrégeno, al combinarse
con el agua de la atmdsfera, dan lugar respectivamente a los acidos sulfirico y nitrico, que caen
arrastrados por la lluvia y dan lugar a la lluvia acida.

2.2. LA ENERGIA SOLAR.

El Sol produce constantemente energia electromagnética que nos llega de manera directa a la
Tierra. Asi lo viene haciendo desde hace unos 4,5 millones de afios y todo parece indicar que
seguira su produccién por varios millones de anos mas. Esta radiacién que llega del Sol es la
principal fuente de energia sobre la Tierra y, sin ella, no seria posible la vida. Toda la energia
disponible procede de forma directa o indirecta del Sol, salvo la nuclear, la debida a las mareas y la
geotérmica. Para poner de manifiesto la enorme cantidad de energia procedente del Sol, se calcula
que la que nos llega a la Tierra en 10 semanas de intensidad solar media es equivalente a todas las
reservas conocidas de combustibles fdsiles. Sin embargo, su utilizaciéon ofrece serias dificultades
por su estacionalidad, su alternancia dia-noche, su dependencia de otras condiciones atmosféricas,
su baja densidad y, en muchas aplicaciones, su coste, que dista alin de ser competitivo con los
combustibles fosiles.

El Sol es la principal fuente primaria de energia, que puede ser usada directamente, en sistemas
pasivos, asi llamados porque no utilizan ningun artilugio especifico para el aprovechamiento de la
energia solar, o en sistemas activos, que si disponen de instalaciones de elementos
especificamente disefiados para captar la energia del Sol y transportarla para nuestro uso.

La energia solar puede transformarse en energia eléctrica, bien directamente mediante células

fotovoltaicas o bien de forma indirecta a través de sistemas térmicos de concentracién, utilizados
para producir el vapor que movera las turbinas generadoras.
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2.3. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

El aprovechamiento fotovoltaico de la energia solar estd basado en el fendmeno llamado efecto
fotovoltaico. En los ultimos afios se ha convertido, en determinadas ocasiones, en la Unica fuente
de energia viable para llevar electricidad a determinados puntos. El efecto fotovoltaico es el
resultado de la transformacién de la radiacion solar en energia eléctrica utilizando para ello células
solares. Las células solares estan basadas en la tecnologia de semiconductores. Gracias a la
radiacién solar incidente, se crea artificialmente un campo eléctrico. Debido al desequilibrio
electrénico que existe en la célula, al estar formada por una unidn p-n, este campo eléctrico induce
una corriente si ésta es conectada a un circuito eléctrico. De esta forma, cuando la célula solar se
expone a la luz del sol, se hace posible la circulacién de electrones y la aparicién de una corriente
eléctrica entre las dos caras de ésta.

Contacto elechico posterior

Figura 1: Efecto fotoeléctrico.

2.4. APLICACION DEL EFECTO FOTOVOLTAICO.

Aungue una célula fotovoltaica es capaz de producir energia eléctrica mediante su exposicion a la
radiacién solar, esta no proporciona la tensidon e intensidad suficientes para su posterior
aprovechamiento.

Las células fotovoltaicas se interconectan entre si sobre una estructura metalica que da soporte al
conjunto. Ademas se protegen sus superficies mediante plasticos o elementos vitricos de manera
gue queden encapsuladas y, con ello, protegidas frente a las inclemencias del tiempo. Esta
agrupacion de células fotovoltaicas se conoce como mddulo o panel fotovoltaico. EI médulo
fotovoltaico se considera unidad basica de generacién en un sistema fotovoltaico.

A su vez, estos modulos se conectan entre si formando lo que se conoce como un array
fotovoltaico o agrupacion de modulos. Este conjunto de mddulos funcionan como unidad
generadora independiente. Las instalaciones fotovoltaicas de dimensiones considerables se
componen de varios de estos arrays. En cambio, aquellas de menor dimensidon pueden estar
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constituidas por un solo array o, visto de otro modo, diversos arrays de un Unico mddulo
fotovoltaico.

Las agrupaciones de moddulos se realizan en serie, en paralelo o en serie-paralelo. Se utiliza el
término inglés 'string' para referirse a la union de varios modulos en serie. Estos, a su vez, se
agrupan en paralelo en distintas ramas o ramales. Estos ramales irdn conectados posteriormente a
un equipo convertidor capaz de transformar la corriente continua que recibe de dichos mdédulos en
corriente alterna para su posterior aplicacién. Este equipo es conocido comiUnmente como
inversor.

En lo que respecta a las tecnologias de los mdédulos, el uso de médulos fotovoltaicos construidos a
partir de silicio cristalino se encuentra ampliamente extendido. A dia de hoy se puede afirmar que,
de forma aproximada, el 90 % de las instalaciones fotovoltaicas hacen uso de esta tecnologia
(tanto en su forma monocristalina como policristalina). Otras tecnologias, como la 'thin-film' o su
traduccion 'capa delgada o fina', constituyen cada vez mas una alternativa competitiva frente a los
maodulos tradicionales.

|

Célula

Modulo Array
Figura 2: Aprovechamiento fotovoltaico. Array: agrupacion de mdédulos; mddulo: agrupacién de células.

2.5. VENTAJAS E INCONVENIENTES. APLICACIONES DE LA UTILIZACION DE LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA.

De entre las ventajas de la energia solar fotovoltaica podemos destacar:
¢ Elevada calidad energética.
* Pequeiio o nulo impacto ambiental.
* Inagotable a escala humana.
¢ No contamina.
¢ No requiere agua en su operacion.

¢ No plantea problemas especificos de ocupacidn de espacios.
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Las principales desventajas que derivan de su utilizacion:

e Se produce de forma semialeatoria, estando sometida a ciclos dia-noche y estaciones
invierno-verano.

¢ Llega a la tierra de forma dispersa.

* No se puede almacenar de forma directa, siendo necesario realizar una transformacién
energética.

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica se ha venido produciendo en los siguientes campos:
¢ Aplicaciones relacionadas con lugares de dificil acceso.

v’ Electrificacién doméstica y servicios publicos. lluminacién publica, viviendas en nucleos
aislados, etc.

v Aplicaciones agricolas y ganaderas, electrificacion de la vivienda rural, bombeo de aguas,
sistema de riego, iluminacién de invernaderos y granjas, sistemas de ordefio, refrigeracién,
depuracion de aguas, etc.

v’ Sefializacién y comunicaciones, navegacion aérea y maritima, sefializacion de carreteras y
ferrocarriles, etc.

¢ Aplicaciones especificas tales como oxigenizacidon de aguas, proteccion catddica de gaseoductos,
etc.

¢ Aplicaciones conectadas a red.

v Centrales de potencia o centrales fotovoltaicas. Incluye aquellas superiores al centenar de
kilovatios, también aquellas que estan ubicadas en final de linea y que sirven para mejorar
las condiciones de suministro eléctrico a los usuarios abastecidos por estas lineas.

v’ Edificios conectados a la red. Se consideran aquellas instalaciones que autoconsumen,
puediendo almacenar energia y/o vender la excedente, pero conectadas a la red eléctrica.

¢ Aplicaciones singulares, dedicadas al suministro de energia de objetos particulares como
satélites artificiales, objetos de bolsillo o bienes de consumo tales como calculadoras, relojes,
juguetes, etc.

De forma resumida, en la siguiente figura aparecen recogidas las aplicaciones arriba enumeradas,
distinguiendo entre aplicaciones aisladas de la red y las conectadas a ésta.
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FOTOELECTRICAS
CONECTADAS A
LA RED :>

Figura 3: Principales aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

2.6. MARCO INTERNACIONAL DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA ACTUALIDAD. INFORME DE
2016.

En 2015 el mercado global fotovoltaico alcanzé otro fuerte crecimiento, ademds de un aumento
continuo de la competitividad de los sistemas de energia solar fotovoltaica, que hacen que este
mercado haya tenido uno de los desarrollos tecnolégicos mas vibrantes del panorama energético
actual.

El mercado fotovoltaico global ha venido creciendo en los ultimos afios en torno a un 20-25%. El
aflo 2015 ha demostrado las tendencias de los mercados globales que ya se observaban desde
2013.

La industria, aplicaciones y mercados han hecho que a finales de 2015 esta tecnologia alcanzase el
hito de instalar 50 GW de capacidad fotovoltaica adicional en todo el mundo, un 25% por encima
de 2014 y el aumento de la capacidad acumulativa instalada actual de 230 GW. (271,4 GW en la
actualidad: 2017).
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EVOLUCION DE LAS INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS MUNDIALES ANUALES
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Figura 4: Evolucidn de las instalaciones fotovoltaicas mundiales. (UNEF; 2016).

La versatilidad de la tecnologia fotovoltaica, junto con la impresionante disminucién de los costes,
hacen que el sector fotovoltaico sea un sector competitivo que demuestra, una vez mas, que se
adapta a las condiciones particulares de cualquier pais.

En términos geograficos, se aprecia un desplazamiento del mercado fotovoltaico de Europa a los
paises emergentes, fundamentalmente los asiaticos. En Europa, con la excepcién de Reino Unido,
Francia y Alemania, los mercados han acusado la caida de la demanda de energia eléctrica
motivada por la crisis, la sobrecapacidad de potencia instalada existente en diferentes paises y la
finalizacién de los sistemas de apoyo.

En el sudeste asiatico sigue aumentado la penetracién de la energia solar de un modo acelerado,
con 15,2 GW instalados en China y 11 GW en Japdn en 2015. Otro de los mercados punteros, al
otro lado del Atlantico, fue el de Estados Unidos, con un total de 7,3 GW.

El nUmero de mercados emergentes fotovoltaicos y relevantes, con alrededor de 1 GW de potencia
acumulada, es cada vez mayor en todos los continentes, y han comenzado a contribuir
significativamente al crecimiento global. Por ejemplo, Corea, Australia, Tailandia, Malasia, Filipinas
y Taiwan son ahora mercados establecidos de fotovoltaica. Muchos otros también estan
demostrando signos de posible desarrollo rapido de la FV en los préximos afios, como Vietnam e
Indonesia.
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Por otra parte, en la India se instalaron casi 2 GW en 2015, lo que refleja la tendencia positiva en
este pais. India podria convertirse en uno de los lideres mundiales del mercado de FV en los
proximos afios. Junto a India, Pakistan parece prometedor con varios cientos de MW instalados. El
continente africano y Oriente Medio representaron cerca de 1 GW.

En el caso del viejo continente, Europa, con alrededor de 8 GW instalados, el mercado vuelve a
crecer, tras varios afios de decrecimiento, gracias al mercado de Reino Unido con 3,5 GW
instalados, al que le sigue Alemania con 1,5 GW y Francia 0,9 GW.

Llama la atencién que, a pesar de que Espafia tenga el mayor potencial de energia fotovoltaica en
Europa, los numeros del mercado internacional contrastan notoriamente con los datos del
mercado espafiol. En Espaiia, el afno pasado, se instalaron solo 49 MW. El estancamiento que sufre
la energia fotovoltaica en Espaia es principalmente ocasionado por una normativa adversa, de la
cual haremos un detallado estudio mas adelante.
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Figura 5 (superior): top ten de potencia instalada en 2015.

Figura 6 (inferior): top ten de potencia acumulada en 2015.
(UNEF;2016).
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EVOLUCION DE LA CAPACIDAD GLOBAL INSTALADA
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Figura 7: Capacidad global instalada acumulada entre los afios 2000 a 2015. (UNEF;2016).

Como muestra el siguiente grafico, la inversién en este tipo de instalaciones en Asia se ha
incrementado en 31,7 billones de délares en el 2015, mas de 1,5 veces los 8,7 billones que invirtid
EE.UU., el siguiente mercado mas grande.

INVERSION EN INSTALACIONES DISTRIBUIDAS POR PAISES EN 2015
¥ CRECIMIENTO EN 2014 (Billones §)
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Figura 8: Inversion en instalaciones fotovoltaicas y crecimiento por paises en 2015. (UNEF, 2016).
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La aportacién fotovoltaica de Europa en la potencia instalada total siguidé decreciendo en el afio
2015. En ese mismo afio, Europa represento el 16% de la energia fotovoltaica mundial, cuando en
el afio 2013 era practicamente el doble, el 29%. En los ultimos dos anos, China y Japén afiadieron
mas energia solar que todo el continente europeo.

APORTACION FOTOVOLTAICA POR ZONA
A LA POTENCIA INSTALADA GLOBAL

T
[111]
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Figura 9: Aportacion fotovoltaica, por regidn, aportada a la potencia instalada global. (UNEF;2016).

2.7. BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS DEL DESARROLLO FOTOVOLTAICO NACIONAL.

2.7.1. Empleo.

Los puestos de trabajo se han mantenido practicamente constantes en comparacidon con 2014.
Aunque en 2015 el nidmero de instalaciones haya sido ligeramente superior, éste no ha sido
suficiente como para producir un aumento relevante de los puestos de trabajo en el sector
fotovoltaico.
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PUESTOS DE TRABAJOS DIRECTOS ESPANA
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Figura 10: Puestos de trabajo directo en Espafia para el sector fotovoltaico. (UNEF;2016).

2.7.2. Emisiones de CO,

En el afo 2015 las energias fésiles han cubierto mayor porcentaje de la demanda total que en el
aflo 2014. Esto ha ocurrido como consecuencia de un afio poco ventoso y poco lluvioso que ha
disminuido la participacién la energia edlica e hidraulica en la demanda energética del pais.

Este hecho ha producido un aumento de los millones de toneladas de CO, de alrededor de 15
frente al afio 2014. Debido a esto, las toneladas de CO, en el afio 2015 se situaron en alrededor de
75 millones de toneladas. Este suceso es un pequeno bache en el objetivo de cumplir el propdsito
global acordado en la cumbre de Paris (COP 21) por el cual todos los paises tendran que disminuir
sus emisiones para asi lograr que la temperatura del planeta no aumente 2°C. La energia
fotovoltaica va a jugar un rol muy importante en la consecucién de este objetivo, y mucho mas en
Espafia, uno de los paises con mejor radiacion solar de Europa.
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Figura 11: Emisiones de CO; para la generacién de energia en la peninsula. (UNEF;2016).
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Figura 12: Comparativa del uso nacional de energias renovables y no renovables. (UNEF;2016).
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Figura 13: Emisiones de Gases Efecto Invernadero estimadas en Espafia. (UNEF;2016).

3. MARCO REGULATORIO NACIONAL PARA INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO.
3.1. SITUACION ACTUAL DEL AUTOCONSUMO EN ESPANA.

A pesar del destacado crecimiento a nivel mundial y europeo de la energia solar fotovoltaica, en
Espana la falta de voluntad politica es la principal causa por la que el pais ha desaparecido del top
ten de los paises mas favorables a la energia solar.

Este retroceso ha sido motivado por una legislacion desfavorable y el clima de desconfianza legal
hacia este tipo de inversiones motivado por el Gobierno.

No obstante, previo a la publicacién del RD 900/2015 de Autoconsumo, hubo un leve repunte de
nuevas instalaciones de baja potencia, principalmente en edificios para consumo propio, al amparo
de la legislacién vigente en materia de conexion de instalaciones generadoras de Baja Tension de
consumo (ITC BT 40).

A raiz de la publicacion del RD 900/2015, este tipo de instalaciones se ha frenado, motivado entre
otras causas, por las condiciones exigidas para el punto de conexién a red, sin que previamente
hayan sido desarrolladas las guias de aplicacidon y los peajes por energia autoconsumida que hace
que los periodos de amortizacidn sean excesivos,etc.

Un sector incipiente que se estd aprovechando de las ventajas de la energia fotovoltaica es el
sector agricola, el segundo mayor consumidor de energia eléctrica de Espafia. Segun los datos de
UNEF, a lo largo del afio 2015 se instalaron en Espafa alrededor de 13 MW para instalaciones
aisladas. La mayoria de estas instalaciones se corresponden con instalaciones de bombeo, tanto en
la modalidad de bombeo solo con fotovoltaica, como también con sistemas hibridos.
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Muchas de estas instalaciones se han venido desarrollando en sustitucién de un grupo
electrégeno, pero la paridad de red alcanzada en gran parte de los casos hace que podamos
esperar un incremento de las instalaciones de riego impulsado por energia fotovoltaica. Se espera
gue este tipo de proyectos aislados de la red aumente en los préximos afios.

3.2. INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO CONECTADO A RED.

Al objeto de analizar el coste directo que tendria la implementacion del autoconsumo sobre los
costes del sistema, no se puede obviar la existencia de los beneficios que el autoconsumo aporta:

I.  Creacién de empleo cualificado y cercano al punto de generacién.
II.  Creacién de tejido industrial.
Ill.  Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
IV.  Reduccién de costes de emisién de CO,,
V.  Reduccidn de la dependencia energética.

Como consecuencia, cabe destacar que:

v" No supone un problema para el sostenimiento del sistema.

v Los peajes evitados por el autoconsumo podrian ser facilmente asumidos por el sistema en
un entorno de crecimiento de la demanda.

v El mayor autoconsumo redundara en una disminucién del precio del mercado eléctrico.

v La penetracion del autoconsumo no representa un problema de seguridad para la red.

Bajo una situacion normal, la mayor parte de la energia producida sera autoconsumida en el lugar
de generacién, de forma que no llegaria a la red eléctrica, evitando problemas de tensién, pérdidas
de transporte y distribucion, etc.

El 9 de Octubre de 2015 se aprobd el Real Decreto 900/2015, un decreto que regula las
instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo pero que, en lugar de favorecer dichas instalaciones,
pone serias trabas al desarrollo de las mismas mediante una serie de cargos e impedimentos en la
ejecucién que disminuyen la rentabilidad de las mismas notablemente.

Aunque este Real Decreto no defina el mejor marco de apoyo para el autoconsumo, es al menos
una normativa con la que trabajar. El sector y los consumidores saben ya que lo peor ha pasado, y
gue futuras modificaciones de éste sélo mejoraran.

Como dato positivo, la tecnologia fotovoltaica sigue proliferando en su aplicacién dentro de los
sectores agricola y ganadero en sistemas de bombeo, riego y calefaccion, entre otros.

3.3 DESARROLLO DEL AUTOCONSUMO EN ESPANA. EL REAL DECRETO 900/2015.
Real Decreto 900/2015, de 9 de Octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas,

técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y
de produccidn con autoconsumo.
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El Real Decreto 900/2015 se aplica principalmente a todas las instalaciones conectadas en el
interior de una red, viertan o no energia a las redes de transporte y distribucion.

Quedan excluidas de este Real Decreto las instalaciones totalmente aisladas de la red, asi como los
grupos de generacion utilizados exclusivamente en el caso de interrupcidén de alimentacién de
energia eléctrica por parte de la red. Las instalaciones desconectadas de la red mediante
dispositivos interruptores o equivalentes no se considerardn aisladas a efectos de este Real
Decreto.

La norma define dos tipos de autoconsumo:
TIPO I:

e Deben registrarse en el registro administrativo de autoconsumo.

e La potencia maxima de la instalacion sera la potencia contratada con la compaiiia
eléctrica en el punto de suministro. Mdximo de 100 kW.

e Mismo titular de la instalacion de autoconsumo y del contrato con la compaiiia
eléctrica del suministro.

o Se debe pedir el estudio de conexién a la compaiiia eléctrica y abonarlo, segun el
procedimiento del RD1699/2011. Estan exentos de abonarlo (que no de solicitarlo)
aquellos autoconsumidores con una potencia contratada menor a 10 kW con
vertido 0.

e Cargos por autoconsumo (“impuesto al sol”): cargo por la potencia (si cuenta con
baterias) y cargo por la energia (si no esta exento por algunas excepciones que
veremos mas adelante).

TIPO Il

e Deben registrarse en el registro administrativo de autoconsumo, ademas de en el
RAIPRE (productores de energia eléctrica).

e La potencia maxima de la instalacion sera la potencia contratada con la compaiiia
eléctrica en el punto de suministro. Sin maximo.

e Diferente titular permitido de la instalaciéon de autoconsumo y del contrato con la
compaifiia eléctrica de suministro.

e Se permite la venta de excedentes, que se abonaran a precio del pool.

e El procedimiento de conexion y acceso sera el establecido en el RD1699/2011 o en
el caso de instalaciones de P<100kW serd el RD1955/2000. El estudio de conexidn
deberd ser asumido por el titular de la instalacidn.

e El titular debera suscribir un contrato de acceso para sus servicios auxiliares de
produccion.

e Cargos por autoconsumo (“impuesto al sol”): cargo por la potencia (si cuenta con
baterias), mas cargo por energia (excepto excepciones que veremos mas adelante).
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Todo lo que no entre en estas categorias esta prohibido y sancionado.

3.3.1. Régimen sancionador.

» Los autoconsumidores disponen de seis meses para adaptarse a la normativa y formalizar
su registro.

» Se aplica de forma retroactiva: todas las instalaciones ya legalizadas que ahora no se
ajusten a la norma, pasan a ser ilegales.

» El articulo 28 del RD expone que todo lo que no esté incluido en esta normativa esta
prohibido, abriendo la puerta a que las instalaciones ya legales se enfrenten a una sancidn.

Otros aspectos a destacar son:

1. El RD impide explicitamente el autoconsumo compartido: comunidades de vecinos o
empresas de un mismo poligono industrial no podran compartir una misma instalacién de
autoconsumo para consumos individuales. Finalmente, el Tribunal Constitucional anulé
esta medida en una sentencia con fecha de 25 de mayo de 2017.

2. Ademas de pagar los peajes al sistema como cualquier otro consumidor, los
autoconsumidores pagaran ademas un peaje de respaldo extra por el mismo derecho a
utilizar la red que el resto de consumidores: a la potencia (al instalar baterias) y a la energia
autoconsumida (salvo casos de excepcion).

Hay que recordar, ademas, que los autoconsumidores para los que se prevé este peaje de respaldo,
ya pagan los costes del sistema al abonar el 100% del término fijo de su factura y el porcentaje
correspondiente al uso que hagan de la red en su término variable.

Consumidor tarifa 2.1.A4 Consumidor tarifa 3.0 Consumidor tarifa 3.1
) i 1102%
:mh peajes Ts?u‘.:] TBO -‘";J
i 81% 1144%
s
I I I e _ ey tesw T
0,011% 0,015 0,0119 0.011% 1 00119
% Autoconsume  €—— 36% 44% 50% 36% 44% 50% 36% 44% 50%
Fuenie: UNEF sobee Sasos delET 1072014 yROS00/2078 ¥ Sin aulaconsume Con autoconsume

Figura 14: Incremento de los peajes al autoconsumidor. (f2e; UNEF, 2016).
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3.3.2. Cargos por autoconsumo. El peaje de respaldo.

m Cargo por la potencia instalada (€/kW afio). Sélo se aplica si la instalacion cuenta con
baterias que permitan reducir la potencia contratada con la compania eléctrica o si el
consumo pico supera la potencia contratada con la compania eléctrica. Este cargo se pagara
por la fraccion de horas en las que haya autoconsumo.

B Cargo por la energia autoconsumida (€/kWh). Este cargo estara compuesto por los peajes
de acceso menos las pérdidas en redes mas los servicios de ajuste (pagos por capacidad y
servicios de ajuste, interrumpibilidad y retribuciones al operador del mercado y del
sistema).

Se exime de estos cargos:

A las instalaciones de potencia menor o igual a 10kW.

A las instalaciones ubicadas en las Islas Canarias, Ceuta y Melilla.

A las instalaciones de cogeneracién y frenado de trenes hasta 2020.
Se establece un cargo reducido en Mallorca y Menorca.

SR XX~

Los nuevos cargos se establecen de forma transitoria, hasta que se desarrolle una metodologia de
asignacion de cargos.

3.3.3. Excepcidn: pequeias instalaciones de hasta 10 kW inclusive.

La normativa establece condiciones especiales para la aplicaciéon del peaje de respaldo en las
instalaciones domésticas.

* Peaje de respaldo por potencia: Se pagara como en el resto del territorio (si hay baterias o
si el consumo pico supera la potencia contratada por la compaiiia eléctrica).

* Peaje de respaldo por la energia autoproducida: se elimina.
La normativa no contempla el concepto de 'Balance Neto'(explicado mas adelante), por lo que los
excedentes generados y no consumidos (por ejemplo, cuando la casa esta vacia y brilla el sol) se
regalaran a la red si no se almacenan.
Para obtener una contraprestacién por este excedente, el pequeio autoconsumidor debera darse
de alta como productor de energia en el registro administrativo de instalaciones de produccion de

energia eléctrica (RAIPRE), que es el que regula la actividad de produccion de energia eléctrica a
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partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. El registro en el RAIPRE conlleva

la consiguiente gestion de la actividad (declaracion de IVA, pago del impuesto del 7%, etc.),
pasando al tipo 2 de autoconsumidores.

3.3.4. indices de amortizacidn de las instalaciones fotovoltaicas en afios.

Escenario UNEF  Escenario - . Escenario Escenario

, 100% del Pre-Real SCenano  pealdecreto  Real

Consumidor auloCONSUMO Con Dicints Real t_iecretu Canarias, blza, decreto

1 Peninsula  Formenlera Ceuta Maliorea y

Balance Neto ¥ Melita Menorcas
Domeéstico (2,0)° 13 16 16 16 16
Senicios (3,0)° 5.4 8 12 9,2 9,3
PYME (3.1)° 44 5 7.5 6.4 6.4

1 Enlas tarifas 3,0 y 3,1, se han considerado los periodos P11y F2
2 TUR tipo ( 3,3k de polencia contratada y consumo 4.000kvWh) gue instala 1 8kW de auloconsumo
3 TUR tipo (40KW de poltencia contratada y consumo 72.0000vh) que instala 9 96W de autoconsumo

4 Peguena Industria tipo (S0KW de potencia contratada en los 3 periodos y consumo tolal de 268 000KWh) que instala BSKW de aulbconsums

5 En los sistemas de Mallorca y Menorca los consumidores 3.1 no tienen cargo variable, los consumidores 3.0 tenen solo lienan cargo, v muy
reducido en el 1, y los consumidores domésticos, al igual que el resto de consumdores estan exentos.
Mota General: Ninouno de los escenarios planteados contemola la instalacion de sistemas de acumulacion

Figura 15: Aumento de los afios de amortizacidn al aplicar el Real Decreto. (f2e; UNEF, 2016).

3.3.5. Beneficios del autoconsumo para el sistema.

» El autoconsumo es solidario: el ciudadano o empresa que lleva a cabo un proyecto de
autoconsumo estd siendo solidario con el planeta al evitar el uso de fuentes de energia
contaminante y con su pais al reducir la importacién de combustibles fésiles.

» Reduce el precio de la electricidad: el autoconsumo contribuye a la reduccidn de los precios
de mercado para todos los consumidores.

» Genera competencia en el mercado eléctrico, lo que puede desencadenar en una reduccién
de los precios finales.

» El autoconsumidor contribuye al mantenimiento del sistema como cualquier otro

consumidor: ya paga los costes del sistema por tener derecho a usarlo (término fijo
completo y el término variable que use de la red).
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3.3.6. Regulacion del autoconsumo: Espafia vs resto del mundo.

Espafia es el Unico pais del mundo con una regulaciéon de autoconsumo contraria a promover su
desarrollo.

Teniendo las mejores condiciones de Europa, mejor radiacién y una industria fotovoltaica lider y
referente internacional, nos convierte en el pais con las peores condiciones para implementar una
solucién de autoconsumo energético basado en energias limpias.

El concepto de Balance Neto: La gran mayoria de paises con regulaciones de autoconsumo
introducen el concepto de “balance neto” para un uso eficiente de la red eléctrica. Este balance
neto supone que cuando una instalacién de autoconsumo genera mas energia de la que consume
en ese momento (por ejemplo, un hogar que durante el dia se queda vacio), la cede a la red. A
cambio, cuando necesita electricidad y la instalacidon no produce, como cuando cae el sol, toma de
la red un equivalente a lo cedido durante el dia. EE.UU., Canada, Australia, Bélgica, Brasil, China,
Dinamarca, Francia, Alemania, Israel, Italia, Japdn, México, Suiza, Holanda o Gran Bretafia ya

cuentan con sistemas en este sentido.
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Figura 16: Diferencia de regulacion del autoconsumo entre paises. (f2e; UNEF, 2016).
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Figura 17: Diferencia de regulacion del autoconsumo entre paises. (f2e; UNEF, 2016).

4. PROGRAMACION DEL MODELO.

4.1. INTRODUCCION AL MODELO.

Comenzaremos destacando que el modelo desarrollado en este Trabajo Fin de Estudio combina
principalmente PVGIS y Libre Office (programa libre similar a Microsoft Excel). Adema3s, la base de
calculo del programa esta basada integramente en la Region de Murcia, Espaiia.

La herramienta gratuita Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) pertenece al Centro
Comun de Investigaciéon de la Comisidn Europea, y mas concretamente se ubica dentro de su
Instituto para la Energia y el Transporte (IET).

4.2. BASE DE DATOS Y ESQUEMA DE CALCULO DE PVGIS.

PVGIS incorpora una base de datos de radiacién solar a partir de datos climatoldgicos

homogeneizados para Europa, Africa y Asia. En su ultima actualizacion se encuentran
implementando ademas la base de datos correspondiente a parte de Norteamérica y Sudamérica.
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Al ser objeto de estudio la Regién de Murcia, centraremos nuestra atencién en el modelo Europeo.
Este modelo esta disponible también en el European Solar Atlas de Radiacién. PVGIS utiliza en su
base de datos el modelo r.sun y las técnicas de interpolacidon s.vol.rst y s.surf.rst para llevar a cabo
los cdlculos.

El modelo estima un algoritmo de calculo de la irradiancia/irradiacién de los componentes de
radiacidon directa, difusa y reflejada para un cielo despejado o un cielo real. La irradiacién total
diaria [Wh.m ] se calcula mediante la integracion de los valores de irradiancia [Wm ] medidos a
intervalos de tiempo regulares durante el dia (fracciones cuarto horarias).

Para cada uno de estos intervalos durante el dia, el modelo calcula el sombreado en el horizonte
segun las caracteristicas del terreno local (colinas o montafias), calculado a partir del modelo de
elevacion digital.

La base de datos consta de mapas raster representando doce medias mensuales y un promedio
anual de sumas diarias de irradiacidon global para superficies horizontales, asi como los que se
inclinan en dngulos de 15, 25 y 40 grados. Ademas de estos datos, mapas raster de irradiacion en
cielo despejado, turbidez Linke, y la relacién D/G también se compilan en la base de datos.

Podriamos resumir el patréon de calculo con el que opera PVGIS de la siguiente manera:
e (Cdlculo de lairradiacion global en cielo despejado sobre superficie horizontal.

e Calculo e interpolacidn espacial de los indices de cielo despejado y compilacidn de mapas
raster de irradiacion global sobre superficie horizontal.

e (Cdlculo de la irradiacion global en componentes difusas y reflejadas sobre cielo cubierto y
mapas raster de irradiacion global en superficies inclinadas.

e Evolucidn de la precision del modelo y comparacion con los mapas ESRA interpolados.

Global irradiation and solar electricity potential SPAIN / ESPANA

Optimally-inclined photovoltaic modules

s
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Figura 18: Estimacion sobre el potencial solar e irradiacion global en Espafia bajo estimacion de PVGIS.
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En esta aplicacion informatica se pueden obtener los valores del perfil diario medio de radiacién (y
en algunos casos de temperatura). En nuestro caso precisaremos en el calculo de la irradiancia
diaria para un dia tipo de cada mes, teniendo en cuenta la dificultad de realizar una estimacion real
de dichos valores. Los datos se presentan de dos formas diferentes:

1. En una tabla con los valores de irradiancia cada 15 minutos desde el amanecer hasta el
anochecer para un dia tipo de cada mes.

Irradiancia solar media diaria
PVGIS estimacion de los perfiles medios diarios

Resultados para: Junio

Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

Inclinacion del plano: 30 grados
Ornentacion (acimut) del plano: 0 grados

|Hura| G | Gy
l05:07| 33| 33
05:22 45| 44
05:37| 56| 36
[14:22 751 158
[14:37| 715| 155
[14:52] 677| 153
[15:07| 636| 150
[15:22] 592| 146
[15:37 546| 141
[15:52| 498| 136
116:07 | 448| 130
l16:22| 398| 123
116:37| 346| 115
l16:52| 295| 106
[17:07| 244| 97
[17:22| 195 &7
[17:37| 148 76
[17:52] 104| 65
[18:07| 64| 54
[18:22| 56| 356
[18:37 45| 44
[18:52| 33| 33
[19:07| 21| 20

La hora mostrada es 1a hora solar local. Para calcular la hora GMT, afiadir 0.10 horas
) ) ) Y
G: Irmradiancia global sobre un plano fijo (W/m=)

G4 Irradiancia difisa sobre vn plano fijo (W, mz}
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Hay que tener en cuenta que esta hora del margen izquierdo de la columna se refiere a la 'hora
solar', por lo que para fijar la hora oficial o local tendremos que afadir una hora mas a la hora solar
en los meses de Invierno (Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) y dos horas mas en los
de verano (Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre):

2. En una grafica con los valores diarios de irradiancia.
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Es posible definir el dngulo de inclinacion (angulo respecto al plano horizontal) y la orientacién o
acimut (angulo respecto al sur) del plano para el que se calculan los valores de irradiancia. De
forma alternativa, se pueden estimar los niveles de irradiancia para un sistema con seguimiento a
dos ejes, es decir, para un plano en movimiento que sigue al sol de manera que la radiacién directa
es, en todo momento, perpendicular a la superficie del plano. Existe ademas la posibilidad de
calcular los valores de irradiancia para condiciones "reales", utilizando la cobertura nubosa
promedio del mes considerado. Es posible obtener también los datos para un "cielo claro", es
decir, los valores de irradiancia para un cielo completamente libre de nubes. Esto puede ser util
para estimar los niveles maximos de irradiancia que se pueden esperar para un momento
determinado.

Si se dispone de datos de temperatura para la region geografica seleccionada, es posible obtener el
perfil con la evolucién diaria promedio de la temperatura para cada mes.

4.3. PARAMETROS A INTRODUCIR EN PVGIS.
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4.3.1.Potencia pico o potencia nominal instalada.

Es la potencia que el fabricante de los mddulos fotovoltaicos declara que estos pueden producir
bajo condiciones estandar de medida. Es decir, irradiancia constante de 1000W por metro
cuadrado sobre el plano de captacidn, temperatura de los mddulos de 25°C y espectro AM 1.5.

Si no se dispone del dato de potencia pico de los médulos pero se conoce el drea total de todos los
modulos y su eficiencia de conversidn (en porcentaje), es posible calcular la potencia pico como
potencia=area*eficiencia/100.

4.3.2. Pérdidas estimadas del sistema.

Las pérdidas estimadas del sistema son todas aquellas pérdidas dentro del mismo que hacen que
la potencia entregada realmente a la red eléctrica sea inferior a la potencia producida por los
modulos fotovoltaicos. Existen varias causas como pérdidas en el cableado, en los inversores,
suciedad (en ocasiones nieve) sobre los mddulos, etc. Se asumen unas pérdidas, por defecto, del
14%. Si el usuario conoce otro dato (quizas debido al uso de un inversor con un rendimiento muy
alto) este valor podria reducirse ligeramente.

4.3.3. Posicion de montaje.

Para sistemas fijos (sin sistema de seguimiento), el modo en que se colocan los mddulos afecta a la
temperatura de los mismos, lo que a su vez influye en su rendimiento. Los experimentos han
demostrado que si se limita la circulacion de aire por detrds de los moddulos, estos se
sobrecalientan considerablemente (hasta 15°C de sobrecalentamiento con irradiancia de
1000W/m2). En la aplicacion informatica existen dos posibilidades: montaje libre, esto es, cuando
los mddulos estan colocados sobre un bastidor que permite libre circulacién de aire por detras de
los mismos; e integrados en el edificio, lo cual significa que los mdédulos estan completamente
integrados en la estructura de la pared o del tejado del edificio, y por tanto, no existe circulacién
de aire por la parte posterior de los médulos. Existen otros tipos de montajes a medio camino
entre los dos extremos anteriores. Por ejemplo, cuando los mddulos se colocan sobre un tejado de
tejas curvas, las cuales permiten circulacidon de aire por detras de los mdédulos. En estos casos, el
funcionamiento del sistema estara entre los resultados obtenidos para las dos opciones de célculo
ofrecidas en este punto.

4.3.4. Angulo de inclinacidn.

Es el dangulo que presentan los mddulos fotovoltaicos respecto al plano horizontal en sistemas con
montaje fijo, es decir, elevacién respecto al plano horizontal.

4.3.5. Angulo de orientacién o dngulo acimutal.

Es el dngulo que presentan los médulos fotovoltaicos respecto a la direccidén del Sur. -90 grados es
Este, 0 grados es Sur y 90 grados es Oeste.

Para algunas aplicaciones, los angulos de inclinacién y orientacién vienen determinados con
anterioridad. Por ejemplo, cuando los médulos fotovoltaicos se colocan sobre un tejado existente.
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Sin embargo, si existe la posibilidad de elegir el angulo de inclinacidon y/o de orientacidn, esta
aplicacion informatica permite calcular los valores 6ptimos (asumiéndolos constantes para todo el
ano).

- JFIC CM SAF Sistema de Informacion geogréfica fotovoltaica - mapa interactivo ¥-l Il I:

EURCFA > CE > CCl > [ET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa imteradtivo = Contacio Avizgo juridico importante

|Aledo, Murcia Buscar

Europe AmcaAsea

Latitud: Longitud: | Maalatlon Rendimiento del sistema FV conectado a red

— T T i

MEW: PYGIS 5 beta released. Read about it here and try it out!

Ll e 1730 Bar| Base de datos de radiacion: Climate-SAF PVGIS v | [LQué es esto?]
MU-503 El Berro y Y€ | Tecnologia FV: | Silicio cristalina v
Potencia FV pico instalada 100 kWp
8 EsDiuffa Perdidas estimadas del sistema [0:100] 14 %
Alhama | Opciones de montaje fijo:
de Murcia | Posicion de montaje:  Posicion libre \d
Inclin. [0:90] 30 grados Optimizar la inclinacidn
Acimut [-180;180] |0 grados | Optimizar también el acimut

Alhagleces El Azaraque

{Angulo de adimut de -180 a 180, Esta=-90, =
@ [N aaaa) Opciones del sistema de seguimiento:
Alddo

Diputacion :
) de Morti Eje vertical Inclin. [0:90] 0 grados Optimizar
Nanihay | Riv-502 |

Los Allozos
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Figura 19: Interfaz para introducir los pardmetros iniciales en el simulador PVGIS. (PVGIS).

4.3.6. Tecnologia fotovoltaica.

La potencia de salida que proporciona finalmente un determinado sistema fotovoltaico depende
de una serie de factores. Uno de estos factores es el tipo de mddulo utilizado en el sistema. La
potencia producida por un médulo fotovoltaico no depende Unicamente de la cantidad de
radiacion solar que llega a su superficie. Entre las razones de ello tenemos las siguientes:

oEl rendimiento del mdédulo fotovoltaico se ve afectado, en menor o mayor medida, por la
temperatura del mismo, disminuyendo generalmente conforme aumenta esta.

eLa mayoria de tipos de mddulos muestran una reduccién del rendimiento con bajos
niveles de luz. La intensidad de este efecto varia en funcidn del tipo de médulo.

eParte de la luz se refleja sobre la superficie de los mdédulos y nunca alcanza el material
fotovoltaico. Cudnta luz se refleja depende del dngulo con el que esta alcanza la superficie
del mdédulo. Cuanto mas llegue desde el lateral (menor dngulo respecto a la superficie del
modulo), mayor es el porcentaje de luz reflejada. Este efecto varia (no en gran medida)
segln el tipo de médulo.
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oEl rendimiento de conversidon depende del espectro de radiacidn solar. Mientras la mayor
parte de las tecnologias fotovoltaicas presentan un buen rendimiento en el rango del
espectro visible, existen grandes diferencias de rendimiento en la zona del infrarrojo
cercano. Si el espectro de la luz fuera siempre el mismo, este efecto se podria considerar
como parte del rendimiento nominal de los médulos. Sin embargo, el espectro varia a lo
largo del dia y del afio, asi como con la cantidad de luz difusa (luz que no procede
directamente desde el sol sino desde el cielo, nubes, etc.).

eFinalmente, algunos tipos de moddulos presentan, a largo plazo, variaciones en su
rendimiento. Especialmente los mddulos de silicio amorfo, que estan sujetos a variaciones
estacionales en su rendimiento, debido a exposiciones largas a la luz y a altas temperaturas.

Dado que hay muchos factores en juego, es dificil disefiar experimentos que sean realistas y a la
vez capaces de separar el efecto de los diferentes factores. Ademas, la importancia de los
diferentes factores varia con la localizacion geografica (climas soleados o nubosos, templados o
frios). El debate sobre las ventajas relativas de las diferentes tecnologias fotovoltaicas sigue
abierto, debido en parte a que algunas de ellas evolucionan rapidamente. Los resultados obtenidos
hace unos pocos afios pueden no ser ya relevantes, especialmente en lo que respecta a los nuevos
materiales de capa fina o delgada.

4.4. PROGRAMACION DEL MODELO CREADO.

4.4.1. Introduccidn y primeros parametros.

Como se ha mencionado anteriormente, el programa o base de datos creado en este TFE tiene
como objetivo principal de estudio la Region de Murcia. Es posible el estudio de otras areas
simplemente repitiendo el proceso que hemos seguido en este TFE (reprogramando).
obtendriamos valores de irradiancia para el lugar deseado a través de la base de datos de PVGIS
para después interpolar con la produccion de energia eléctrica esperada por nuestra instalacion.

En este programa estan presentes los cuarenta y cinco municipios de la Regidon de Murcia divididos
en seis comarcas. Esta division comarcal la realizdé el Ministerio de Agricultura en 1977 y estd
realizada atendiendo sobre todo a accidentes geograficos tales como los rios y el relieve de la
regién. Las comarcas son:

Altiplano: Abanilla, Fortuna, Jumilla y Yecla.

» Campo de Cartagena: Cartagena, Fuente Alamo de Murcia, Los Alcazares, La Unién, San
Javier, San Pedro del Pinatar y Torre Pacheco.

* Noroeste: Bullas, Caravaca de la Cruz, Cehegin y Moratalla.

* Rio Mula: Albuideite, Campos del Rio, Mula y Pliego.
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Valle del Guadalentin: Aguilas, Aledo, Alhama de Murcia, Librilla, Lorca, Mazarrén, Puerto
Lumbreras y Totana.

Vega del Segura: Abaran, Alcantarilla, Alguazas, Archena, Beniel, Blanca, Calasparra, Ceuti,

Cieza, Lorqui, Molina de Segura, Murcia, Ojos, Ricote, Santomera, Las Torres de Cotillas,
Ulea vy Villanueva del Segura.

Este es el punto de partida de nuestro programa: elegir la localizacidon. De ella dependeran las
coordenadas de longitud vy latitud necesarias para estimar la radiacién en la base de datos de
PVGIS.

La interfaz de nuestra base de datos programada es la siguiente: mediante un desplegable
elegimos el municipio y el programa nos asigna la comarca de manera automatica.

¥
MUNICIPIO Moratalla __I

COMARCA ASIGNADA . i
Mula

Murcia
Ojas
Pliego
Puerto Lumbreras
Ricote

San lavier
San Pedro del Pinatar |

Santomera
Torre-Pacheco

it

MUNICIPIO Moratalla

COMARCA ASIGNADA Noroeste

La proximidad entre municipios de la misma comarca y los cdlculos demostrados sobre la minima
diferencia de resultados entre los mismos, nos llevé a la conclusion de tomar como referencia el
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municipio mas extenso para cada comarca. De esta manera, al elegir un municipio en la interfaz,
nos da directamente los datos de irradiancia e irradiacion (integrando términos) en base al
municipo mas extenso de esa comarca y del que no difiere notablemente. Vemos un ejemplo en la
comarca del Valle del Guadalentin, cuyo municipio mas extenso es Lorca:

kW'h LWh{lkWp} | KWhim"™2 KWheime™2

Ed Emensual Hd Hmensual
Enerc =25 102 4,15 1304
Febrerc 2.858 100 5,02 141
Marzo 4,50 142 £,12 150}
Abril 4,64 13454 G.25 1387
Mayo 4,85 1504 5. G5 206
Junic 5,21 156 7,27 218
Julic 5,20 164 7,47 23
Agosto 5.03 156 .08 230
Septiembre 4,42 132 5,05 133
Crotubre 4,01 124 5,42 168
MNoviembre 2,41 102 4,43 133
Diciembre 2.07] 05.1 3,02 12
Med anual 4,31 130,93 5.83 177.5

Total afo 1571.,10 2130

Ed: preduccion electrica media diaria.

Em: produccion electrica media mensual.

Hd:media diaria de |la iradiacion global recibida por m™2
Hm:suma iradiacion global recibida por m*2 del mes

Potencia inst (kWp) | 1]

A continuacién, vamos a calcular la produccién esperada para Aledo, municipio también del Valle
del Guadalentin. Primeramente extraemos de PVGIS la produccién de electricidad media diaria (E4)
y mensual (E,,) por el sistema dado (a partir de los parametros introducidos) en kWh, asi como la
media diaria de irradiacién global (Hy) recibida por metro cuadrado del sistema dado y la
irradiacion mensual (H,) en kWh/m?.

Sistema fijo: inclinacion=30%, orientacion=>07

Mes E; I H; H,

Ene 321 906| 400 127
Feb 325 108 494 138
Mlar 450 142 607 138
Abr 454 136 | 6.13 134
Mavo 482 150 | 662 205
Jun 5240 156| 728 218
Jul 520 164 | 7.32 233
Ago 5.03 156| 7.13 221
Sep 4.43 133 6.10 183
Oct 3.97 123 535 166
Nov 334 100 432 130
Dic 291 002 372 115
Media anual 427 130| 5.78 176
Total para el afio 1560 2110
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Ey: Produccion de electricidad media diana por el sistema dado (KWh)
Ey: Produccion de electricidad media mensval por el sistema dado (EWh)
H;: Media diaria de la irradiacién global recibida por metro cuadrado por los madulos del

. —— 3
sistema dado (KWh'm=)
H,: Soma media de la irradiacion global por metro cuadrado recibida por los modulos del

. — )
sistema dado (KWh/m=)

Como podemos observar, no existe una gran diferencia como para calcular e interpolar en la base
de datos de PVGIS con cada municipio. Lo haremos por Comarca atendiendo al municipio mas
extenso.

4.4.2. Produccién Fotovoltaica de la instalacidn.

Para poder hacer una aproximacién acerca de la energia que podemos generar con nuestro
sistema a cada hora de un dia tipo del mes (kWh), necesitamos conocer la irradiacion sobre un
plano fijo (G) en W/m? también de forma horaria para un dia tipo del mes. Esta irradiancia global
la hemos calculado en el apartado anterior, de forma que al integrar los datos cuarto horarios
(cada 15 minutos) obtenemos la irradiacién para cada hora y para un dia tipo del mes.

Cabe destacar la dificultad para conocer la irradiancia e irradiacién real en un determinado lugar,
tal y como comentamos con anterioridad al hablar de PVGIS y su base de datos. Lo mismo sucede
con la produccién, por lo que partiremos siempre de las aproximaciones de PVGIS.

Interpolando esta irradiacion horaria (Ghoraria) CON la produccién de electricidad esperada (E4) y por
la potencia instalada (Pinswlada) podemos estimar la produccién de electricidad para cada hora del
dia tipo del mes. La férmula para el calculo tendria el siguiente aspecto:

PrOdUCCién Eele’ctrica = (Ghoraria * Ed * Pinstalada * 1000) / Hd

De esta forma obtendremos la produccidn eléctrica, en Wh, esperada para una hora concreta de
cada mes.
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[TECNOL EIL CRIET—POEI LIBRE—INCLIN 309 ACIMUT 07 SUR]

00:00:00 [ 0L00:00 [ 02:00:00 [ 03:00:00 | 04:00:00 [ 05:00:00 | 06:00:00 [ 07:00:00 [ 08:00:00 [ 09:00:00 [ 10:00:00 [ 11.00:00 [ 12:00:00 [ 13:00:00 | 14:00:00 [ 15:00:00 | 16:00:00 |

Enero 229 402 532 612 638 611 531 400
Febrero 297 476 613 696 724 696 611 474
Marzo 1594 397 571 700 779 804 778 698 567
57 222 409 572 694 770 795 769 693

84 258 439 0% 720 795 820 794 719

87 271 472 55 795 884 013 883 794

78 267 481 677 830 926 958 924 828

58 236/ 450 648 803 500 933 899 801

177 379 564 709 799 829 798 707

123 331 513 650 735 763 734 648

Noviembre 242 422 559 643 672 643 557 420
Diciembre 207 377 503 580 606 579 501 374
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1796028 31544 4174545 4200207 FODE3IE[ 47044 F 4166600 31327754

0 0 0 0 0 0 0 0 o 73ze0dl 373zsTo[ 4moeeTl  s45Tra ReTraEd  RasTTE 4Toilmd 371EE.04
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Figura 20: Radiaciéon horaria recibida y produccién horaria esperada.

Las doce primeras columnas mensuales muestran el valor de irradiacién [Wh.m 2] dado por PVGIS
para cada hora concreta de un dia tipo de ese mes. Las doce columnas de color verde representan
la produccion esperada en Wh. La tabla, aunque no se aprecie, cubre las veinticuatro horas del dia.
Al aplicar la férmula de la produccidn eléctrica (pagina anterior) producimos mas energia cuanta
mas radiacion tenemos, o cuanta mas irradiaciéon. De esta manera se reparte de manera
proporcional la irradiacion con la produccién de energia de la instalacion.

Concretando ahora en los parametros introducidos, hemos escogido diferentes situaciones para
comprobar los distintos comportamientos en cuanto a la produccidn fotovoltaica. El programa esta
basado Unicamente en la tecnologia de silicio cristalino, al ser la mas extendida actualmente y la
mas consolidada, puesto que las demads tecnologias como la thin-film o capa delgada y el silicio
amorfo alun estdn en vias de desarrollo y que seguro tendran un gran papel en el futuro de la
energia fotovoltaica.

El primer caso de estudio es la situacion estdndar en Murcia: inclinacion 30° y angulo acimutal 0°
(Sur puro) y con posicion de montaje libre. El programa ademads incorpora esta posiciéon de
montaje libre para el caso de inclinacién 0° y angulo acimutal 0°.

En cuanto a la posicidn integrada en el edificio, nuestra base de datos recoge varias posiciones de
angulos acimutales para una misma inclinacién vertical de 90°. Seria interesante ver el
comportamiento E, SE, S, SO y O, pero en este trabajo hemos concretado aun mas, variando en
intervalos menores como son E, ESE, SE, SES, S, SSO, SO, SOQ, O. Estos intervalos se corresponden
con unos angulos de acimut de -90°, -67'5°, -45°, -22'5°,0°, 22'5°, 45°, 67'5° y 90°, respectivamente.

De esta manera podremos obtener nuestra tabla de producciéon anual, mes a mes y de forma

horaria para cualquier municipio de la Regién de Murcia que introduzcamos en nuestro programa
bajo distintas situaciones de montaje, inclinacién y angulo acimutal.
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Figura 21: Aspecto final de la tabla de produccién horaria en kWh.

4.4.3. Demanda del centro de consumo.

Una vez determinada la produccion, se hace necesario conocer la demanda que tendrd el centro
de consumo al que queremos aplicar la produccion fotovoltaica. Ademas, los datos de demanda
tendrdn un formato de tipo horario, para cada dia y para cada mes del afio.

Debemos construir una tabla de demanda de forma horaria y para cada dia de cada mes, en kWh.
Esta tabla nos servira para introducir la demanda de cualquier instalacién, es decir, mismo formato
pero modificando los valores horarios.

Es dificil conocer la demanda exacta que tendrda una instalaciéon, pero podemos hacer una
aproximacion basandonos en datos histéricos mediante los datos de consumo horario que nos
debe facilitar nuestra comercializadora/distribuidora. La dificultad estriba principalmente en la
casacion entre la curva de generacién y la de demanda.
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Figura 22: Demanda horaria en kWh para el mes de Enero en un concesionario de vehiculos.
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4.4.4. Herramienta de casacidn entre curvas de generacién y demanda.

Como hemos mencionado anteriormente, la dificultad en el dimensionamiento de instalaciones
destinadas al autoconsumo estriba principalmente en que debe existir una demanda en el
momento en el que se genera la energia, y eso en cada instante del afo. Es dificil conocer a priori
como serd la demanda en cada instante del afio préximo, pero también es dificil predecir con
exactitud la radiacién solar que vamos a recibir en esos mismos instantes.

Por ello se hace necesario establecer curvas medias mensuales de generacidn y definir curvas
horarias diarias de demanda en base a los registros de que se dispone.

Obtenidos los datos de generacién y demanda en una tabla, calculamos entonces nuestra
demanda final al aplicar la generacion fotovoltaica. El calculo es sencillo, la diferencia horaria entre
la energia demandada y la producida nos dard nuestra tabla de demanda final. Si la diferencia es
positiva quiere decir que todavia sigo consumiendo una parte de mi demanda y que autoconsumo
en esa hora todo lo que produzco. Por el contrario, si la diferencia es negativa, significa que
autoconsumo toda mi demanda y ademdas me sobra energia para verter a red (en caso de
autoconsumidor tipo Il). Para una diferencia de 0, la interpretacion es que mi autoconsumo y mi
demanda son idénticas.

Manteniendo nuestro enfoque en la férmula anterior, diferencia entre energia demandada y
producida, nos centraremos ahora en el concepto de ahorro. El programa esta basado en lo que
me ahorro al autoconsumir para estudiar asi la viabilidad econdmica. Pueden darse dos
situaciones:

-Diferencia entre energia demandada y autoproducida positiva (kWh): Mi ahorro es la cantidad
total de energia que autoproduzco.

-Diferencia entre energia demandada y autoproducida negativa (kWh): Mi ahorro es la cantidad
total de energia que demando y existe posibilidad de verter a red (cumpliendo las condiciones del
RD 900/2015: ser autoconsumidor tipo I1).

Teniendo claro este concepto, podemos obtener dos tablas:

-Tabla horaria de aprovechamiento energético (mi ahorro: lo que dejo de pagar): cuando la

diferencia es positiva, autoconsumo toda la generacion. Al ser la diferencia negativa, aprovecho la
energia demandada inicial.
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Figura 23 Apr_ovecha-miento- fotovoltaico. kWh ahorrados para cada hora del dia y_del mes.

-Tabla horaria de energia excedente: al ser la diferencia negativa, tengo energia en exceso con
respecto a aquella que voy a demandar, y por tanto puedo verterla a red obteniendo una
retribucién por ello. Es el Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE) el encargado de marcar
los precios de manera anual. La funcién del OMIE es la gestidn del sistema de ofertas de compra y
venta de energia eléctrica en el mercado ibérico.

WVENTA DE EXCEDENTES (£}

0 [ [ [ [ 0.5 REE 00
0025 FEED FEE 024 FEE FEE 0.265 FREE

ik stk

Figura 24 Ret-ribucié-n por e-xceden-tes ver'-cidos a -red. kWh exce-dentes-* €/kWh (prei:io poo-l marca;do por-OMIE)-.
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Una vez obtenidas estas tablas, pasamos de valores energéticos a valores econdmicos (excepto en
el caso de la retribucion por excedentes de la imagen anterior). Esto se realiza conociendo primero
los tipos de tarifas eléctrica, su precio segun periodo y el precio de pool de los excedentes.

Para ello, vamos a poner en situacion el sistema tarifario eléctrico espafol.

4.4.5. Tarifas de acceso al sistema eléctrico espafiol.

Dejando a un lado la tarifa PVPC (Precio Voluntario para el Pequeiio Consumidor) a la que se
pueden acoger Unicamente los clientes de Baja Tensién con una potencia contratada igual o
inferior a 10 kW, la tarifa fija anual y el Bono Social (medida instaurada por el Gobierno para
favorecer a los colectivos mas vulnerables de la sociedad), centraremos nuestra atencion en las
tarifas de acceso.

Las tarifas de acceso son de aplicacidon a la energia que circula por las redes con destino a
consumidores que contraten en el mercado libre.

Estas tarifas incluyen los siguientes costes:

Transporte de energia.
Distribucion de energia.

Gestidn comercial de los clientes.
Otros costes.

Y VYV

En los siguientes apartados repasaremos los tipos de tarifas eléctricas que existen actualmente en
Espana. De manera visual, las tarifas eléctricas se dividen conforme al siguiente esquema:

TARIFAS

1
|| 1
BAJA ALTA
TENSION TENSION

al TARIFAS 6

o

Figura 25: Clasificacién de las tarifas de acceso al mercado eléctrico espafiol.
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4.4.5.1. Clasificacién de las tarifas eléctricas en Espaiia.

a) Tarifas de baja tension:

Aplicables a los suministros efectuados a tensiones no superiores a 1 kV y son:

e Tarifa 2.0A
e Tarifa 2.1A
e Tarifa 3.0A

b) Tarifas de alta tension:

Aplicables a los suministros efectuados a tensiones superiores a 1 kV y son:

e Tarifa 3.1A: tarifa especifica de tres periodos para tensiones de 1 a 36 kV.
e Tarifa 6: tarifas generales para alta tension.

Las condiciones de aplicacion de las tarifas de acceso son:

Tarifas de baja tension.

Tarifa 2.0A

Se podra aplicar a cualquier suministro en baja tension, con potencia contratada que no supere los
10 kW.

Tarifa 2.1A

Se podra aplicar a cualquier suministro en baja tensién, con potencia contratada mayor de 10 kW y
menor o igual a 15 kW.

Tarifa 2.0 DHAy 2.1 DHA

Modalidad de las tarifas 2.0A y 2.1A en la que los precios estan diferenciados en funcién si los
consumos son en punta o en valle. La potencia contratada sera la maxima prevista a demandar
tanto en punta como en valle.
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Tarifa 2.0 DHS y 2.1 DHS

Modalidad de las tarifas 2.0A y 2.1A en la que hay tres periodos tarifarios. La potencia contratada
serd la maxima potencia prevista a demandar considerando todas las horas de los periodos
tarifarios 1, 2 y 3.

Tarifa 3.0A

Se podra aplicar a cualquier suministro en baja tensién con potencia contratada superior a 15 kW.

Tarifas de alta tension.

Tarifa 3.1A: tarifa de tres periodos para tensiones de 1 a 36 kV

Se aplicard a aquellos suministros en tensiones que estén entre 1 y 36 kV con una potencia
contratada que sea igual o menor que 450 kW. La potencia contratada en el periodo tarifario
(Pn+1) sera siempre mayor o igual que la potencia contratada en el periodo anterior (Pn).

Tarifas 6: tarifas generales para alta tension

Se aplicard a aquellos suministros en tensiones que estén entre 1 y 36 kV con una potencia
contratada en alguno de los periodos tarifarios superior a 450 kW, y a cualquier suministro en
tensiones superiores a 36 kV. Estas tarifas se diferencian por distintos niveles de tensién, y estdn
basadas en seis periodos tarifarios en que se dividen la totalidad de las horas anuales.

La potencia contratada en el periodo tarifario (Pn+1) sera siempre mayor o igual que la potencia
contratada en el periodo anterior (Pn).

Mivel de tensidn Tarifa
= 1kVy < 36 Kv 6.1
=36 kVy=T25kV 6.2
= 725 kVy=< 145 kV 6.3
=145 kV G.4
Conexiones internacionales 6.5

Figura 26: Clasificacién de las tarifas tipo 6.

Nota: la tarifa 6.5 de conexiones internacionales se aplicara a las exportaciones de energia.
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4.4.5.2. Periodos tarifarios

El precio del peaje (excepto en las tarifas 2.0A y 2.1A), es diferente segin el momento en que se
realice el consumo.

El periodo tarifario se define como el conjunto de horas en el que el precio del peaje es el mismo.
Cada tarifa tiene distinto nimero de periodos tarifarios:

e Tarifas 2.0 DHA y 2.1 DHA: tienen dos periodos tarifarios (punta y valle).
e Tarifas 2.0 DHS, 2.1 DHS y 3.x: tienen tres periodos tarifarios (punta, llano y valle).

e Tarifas 6: tienen seis periodos tarifarios (desde el 1, que es el mas caro, hasta el 6, el mas
barato).

Cada cambio de horario entre invierno y verano va a coincidir con la fecha del cambio oficial de
hora. A continuacién vamos a ver las diferentes horas que componen cada periodo.

1.- Modalidad de dos periodos.

Esta modalidad se aplicara a las tarifas 2.0 DHAy 2.1 DHA.

Invierno Verano
Tipo de horas | Punta Valle Punta Valle
Oail2 0ai3
Horario 12 a8 22 y 13a23 ¥
22a24 23 a24

Figura 27: Horarios de la modalidad de dos perl'odos-.

2.- Modalidad de tres periodos.

Para las tarifas 2.0 DHS, 2.1 DHS se tiene el siguiente cuadro:

Tipo de horas P1 (punta) P2 (llano) P3 (supervalle)

\ Oal de7aldy
Horario 13a23 de 93 3 94 1a7

Figura 28: Horarios de los tres periodos tarifarios para 2.0y 2.1.

Para las tarifas 3.0A y 3.1A las zonas en que se divide el mercado eléctrico nacional seran las
siguientes:

v' Zona 1: Peninsula
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v’ Zona 2: Baleares
v’ Zona 3: Canarias

v' Zona 4: Ceuta y Melilla

Horarios para la tarifa 3.0A:

Zona Invierno Verano
Punta Llano Valle Punta Llano Valle
1 11a15 | 821ly
15 a 24
8ais 8518
2 18 222 y 0a8 | 18a22 Y1 0as
22 a 24
22824
3 Bally
15 a 24
0Oa1l 11a 15 ODail
4 19 a 23 9ai19 1a9 9ally 1a9
y23a24 15 a 24

Figura 29: Horarios para la tarifa 3.0 A.

Para la tarifa 3.1A se van a distinguir dos horarios, uno de lunes a viernes, y otro para sdbados,
domingos y festivos. De lunes a viernes:

Zona Invierno Verano
Punta Llano Valle Punta Llano Valle
1 10a16 | 8810y
16 a 24
8alr 8ail7
2 17 a 23 y 0a8 | 17a23 Y1 0as
23 5 24
23 3 24
3 BalOy
16 a 24
0a1 10 a 16 Dail
4 18 a 24 galé’ 1a9 9a10y | 1a9
16 a 24

Figura 30: horarios para la tarifa 3.1 A.

Para Sdbados, Domingos y festivos:

Llano de 18h a 24h. Valle de Oh a 18h.

2.- Modalidad de seis periodos:

En esta modalidad vamos a distinguir entre temporadas, tipos de dia y periodos tarifarios.
Tendremos cinco temporadas: alta con punta de mafiana y tarde, alta con punta de mafiana, media
con punta de mafiana, media con punta de tarde y baja. Vamos a tener seis tipos de dias: A, Al, B,
B1, C, y D. También tendremos los seis periodos cada uno con su horario.
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Lo vemos de forma resumida en el siguiente cuadro:

art. 3.3 TC 2794/2007

TEMPORADA

SISTEMA PENINSULAR

ALTA c/punta mafian y t Diciembre, enero, febrero
ALTA c/punta mafiana 2* quincena de Junio, julio
1% quincena de Junio, septembre

MEDIA c/punta manana
MEDIA c/punta tarde
BAJA

TIPO DE DIA DEL ANO
A
Al

-
O

o0 %

PERIODO TARIFARIO
P1

RRREEN

Noviembre, marzo

Abri, mayo, agosto, octubre

Lunes a viernes no festivos en temporada alta con punta de mafiana y tarde

Lunes a viernes no festivos en temporada alta con punta de maiana
Lunes a viemnes no festivos en temporada media con punta de manana
Lunes a vienes no festivos en temporada media con punta de tarde

Lunes a viernes no festivos en temporada baja excepio agosto
Sabados, domingos, festivos y agosto

T i rs

art. 3.3 TC 2794/20

6 h/dia para dias tipo A y 8 h/dia tipo A1
10 h/dia para dias tipo A y 8 h/dia tipo A1
6 h/dia para dias tipo B Y B1

10 h/dia para dias tipo B Y B1

16 h/dia para dias tipo C

8 hidia para tipo A y A1, 8 h/dia para tipo B y B1, 8 hidia para tipo C, 24 h/dia para tipo D (todas valle

HORARIOS DE CADA PERIODO

P1

P2

P3
P4

P5
P6

Dia tipo A
De10a13
De18a21
Dega10
De13a18
De21a24

De0asd

Dia tipo A1 Dia tipo B
De11a19

De8a1

De 19a24
De9a1s
De8a$8
De15a24

De0as8 De0as8

Dia tipo B1

De16a22
De8a16
De22a24

De0as8

Dia tipo C Dia tipo D

Deg8a24
De0as8 De0a24

Figura 31: Cuadro para las tarifas de seis periodos: temporadas, dias, periodos y horarios.

El precio final de la energia eléctrica consumida conforme a la actual estructura de tarifas tiene
una estructura binomia, compuesto por un término de facturacidon de potencia y un término de
facturacion de energia. A esta facturacidén bdsica se le suma, cuando proceda, otros recargos o
descuentos como consecuencia de unos complementos (discriminacién horaria, complemento de
energia reactiva). La factura eléctrica se completara con los importes del alquiler de los equipos de

medida y los impuestos.

4.4.6. Determinacion del estudio de ahorro econdémico.

Para poder determinar el aprovechamiento y, por tanto, el ahorro econémico objeto de estudio del
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programa, procedemos a desglosar éste ahorro en tres términos: ahorro (ahorro al producir y dejar
de consumir esa energia), ingreso (precio de venta por los excedentes a red) y pago (aplicacion del
peaje de respaldo por autoconsumo).

Procedemos ahora a explicar cada uno de éstos tres términos:

Ahorro (€/kWh) = Precio del kWh acordado con la comercializadora.
(margen comercializadora + peaje de acceso) * impuesto especial a la electricidad.

Ingreso por venta de excedentes (€/kWh): cada uno de los kWh que vertamos a red, tendran una
retribucidn segln la hora, dia y mes en que nos encontremos. Este concepto se denomina 'venta
de excedentes a precio del pool', y es el Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE) el
encargado de marcar los precios de manera anual. En nuestro trabajo hemos utilizado precios de
2016. Para poder obtener estos ingresos es obligatorio ser autoconsumidor tipo .

Cargo por energia autoconsumida (€/kWh): pagaremos Unicamente la cantidad de energia
autoconsumida (kWh), que no producida. Este apartado es el peaje de respaldo por autoconsumo,
de acuerdo con la aplicacion del RD900/2015.

Haciendo hincapié en este ultimo punto del impuesto por autoconsumo, en el programa
tendremos un desplegable con dos variables: una aplicando la normativa actual vigente del peaje
de respaldo (RD 900/2015) y otra ante un hipotético caso de desaparicién de este cargo por
autoconsumo (ya hay incluso acuerdos politicos). De esta manera podemos comparar ambas
situaciones y programar nuestros esquemas.

De esta manera, nuestra montante final de ahorro corresponde a la siguiente expresion:

Coste de la energia ahorrada (€) = kWh ahorrados * Ahorro (€/kWh) + venta excedentes (€) - pago
por autoconsumo (€).

A partir de éstas férmulas podemos determinar, para cada tarifa horaria, el ahorro anual por cada
hora de cada dia y de cada mes.

Lo haremos aplicando el precio del kWh directamente sobre lo que autoconsumo (que es lo que
me ahorro por dejar de consumirlo), aplicaremos pool cuando proceda vy le restaremos el impuesto
por autoconsumo.

Necesitamos entonces determinar los distintos peajes segun tarifa y periodo. El peaje lo determina
la oferta que la comercializadora le realiza al cliente para un tipo de tarifa y potencia contratada.
Conociendo este dato, podemos introducirlo en nuestro modelo programado y automaticamente
se actualizan los valores. Por tanto programaremos una tabla con precios de energia para el cliente
y precios de peaje de respaldo actualizables. Hemos optado por emplear el precio de la energia
utilizado en un ejemplo real de cdlculo correspondiente al afio 2016 con actualizacién semestral.
Estos son algunos de ellos:
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Tarifa 2.1A

1er Semestre 0,746528

2° Semestre 0,144340

Precio medio 0,145434

Peaje de acceso 0,056200

Tarifa 3.0A P2 P3
ler Semestre 0,102163 0,067015
2° Semestre 0,090699 0,061606
Precio medio anual 0,096431 0,064311
Precio medio ponderado 20/60/20 0,093990

Peaje de acceso 0,021957 | 0,015040 | 0,010183
Peaje meadio 0,015452

Tarifa 3.1A P1 P2 P3
1er Semestre 0,091429 0,062413
2° Semestre 0,090699 0,061606
Precio medio anual 0,091064 0,062010
Precio medio ponderado 20060020 0,088085

Peaje de acceso 0,016699 | 0.011411 | 0,013268
Peaje medio 0,012840

La imagen anterior es un ejemplo de parte del precio de la energia utilizado en el programa
modelo. Corresponden a las tarifas 2.1A, 3.0A y 3.1A.

Para simplificar calculos, hemos optado por hallar un precio medio para cada periodo de cada
tarifa y utilizarlo como precio del kWh para el cliente. A pesar de que en este ejemplo ya venia
calculado el peaje de respaldo, hemos optado por introducir los datos mads actualizados.

Realmente, para el peaje de respaldo se ha utilizado la siguiente tabla:

Cargo transitorio por enargia autoconsumida (EkWh)
Peaje de accaso

Periodo 1 Periodo 2 Peariodo 3 Perindo 4 Periodo 5 Pariodo &
20APcs10RW) ... oL 0.,043187
20DHAPcs10KW) ... ... ... 0,057144 0,006148
2Z0DHS (Pcs10kKW) . ... ... ... 0.,057938 0,006430 0,006112
2Z1A{(M0<Pc=15kW) ... ... ... 0.054883
21DHA{(10<Pc=15kW) _.......| 0068081 0,015450
21DHS (10 <Pcs15kW) ........| 0,068875 0,018220 0,011370
JO0A(Pc=15KW) . ... .. ... ... 0.020568 0,0136596 0,008551
31A(TKVa36kV) ... ... ... 0.,015301 0,009998 0,012035
Bl1A(TKVa30kV) ... .. ... ... 0011775 0,011336 0,007602 0,009164 0,009986 0,006720
GI1B(30kVa36kV)............. 0,011775 0,008312 0,007322 0.008260 0,008403 0006345
62(36kVaT25KV) ... ... ... 0.012669 0,011554 0,007881 0,008377 10,0087 16 0,006245
BI(T25KVat145kV)y. ... ... ... 0.,015106 0,012816 0,008530 0,008510 0,008673 0,006278
6.4 (Mayor o igual a 145kV) ... .. .. 0011775 0,008531 0,007322 0,007788 0,008257 0,006104

Esta tabla corresponde al anexo de la orden ETU 1976/2016, de 23 de Diciembre, por la que se
establecen los peajes de acceso de energia eléctrica para 2017.
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De modo que, como conclusion del tema de peajes, cabe aclarar que el precio de la energia (el que
pagaria el cliente por kWh) esta sacado de un ejemplo real para el que se utilizaron esos precios y
el peaje de respaldo es lo dispuesto en la orden ETU 1976/2016.

Nuestra tabla actualizable quedaria con el siguiente aspecto en el modelo del programa:

Peaje de acceso
2.0 A (Pc == 10kW)

Pericdo 1

Pericdo 2

Pericdo 3 | Pericdo 4 | Pericdo 5 | Pericdo &

0,043187

2 ODHA [Pc<=10KW) | 0057144 0.006148
2 .0DHS [Pc=<=10kw) | 0057538 0,00643 0,006112
31 A (10 < Pc <= 15 kW) | 0.054883
5 1 DHA [10<Pc<=15 kW)| 0.068081  0,01545
2.1 DHS [10=Pc<=15 kw)| 0068875 0,01822 0,01137
3.0 A (Pc =15 KW} 0,020568 0013696 0,008951
F.1A1KY a 36K 0,015301 O0,009098 0012035
6.1A1KY a 30K 0011775 0011336 0007602 00009164 0,009936 0,00672
6.1 B (30 kY a 36 ) 0011775 0008312 0007322 0,00826 0,000403  0,006349
623KV aTIEV) 0012669 0011554 00078831 0008377 0008716 0006245
62 (F25kY ala5ky) | 0015106 O,012816 0,00853 0,00851 0,008673 0,006278
6.4 [(==a 145 IV} 0011775 0008531 0007322 0007788 0008257 0006104
Precic energia seqin pericdo [£%WH
Pericdo 1 | Periodo 2 | Pericdo 3 | Perindo 4 | Pericdo 5 | Periodo 6
20A (Pc <= 10kW) | 0.044027
2. 0DHA [Pc==10kwW) | 0062012 0002215
2 ODHS [Pc==10kW) | 0062012 O.002ZB79  O,000886
21 A (10 < Pc <= 15 kW) | 0.145434
5 1 DHA [10<Pc<=15 kW)| 0074568 0,013192
2.1 DHS [10=Pc<==15 kw})| ©0.074568 0,017208  D,0065596
3.0 A (Pc =15 KW} 0116344  0,086431 0,06431
J.1A1KY a 36K 0,105224 0,001064 0,06201
G.1A1K a 30 kv) 0,116351 0000070 0096704 0,084308 0,081198 0056032
618 (30K a3ei) 0,021822 0016297 0008685 0004322 0002791 0001746
6236 aT2EiV) 0,015587 0011641 0006204 0003087 0001593 0001247
8.2 (F25k alds k) | 0015048 0011237 0005887 0002979 0,001524  O,001206
6.4 [==a 145 IV} 0,008465 0,00VD22 0004025 0002285 0001475  0,001018

Figura 32: Tabla actualizable: precios de energia y precios de peaje de respaldo (€/kWh).

Sucede lo mismo para el precio del pool, con el que recibiremos retribucidon al vender nuestros
excedentes a red, si procede. En este caso hemos utilizado precios de pool de 2016 y que pueden
actualizarse de la misma manera que los peajes anteriores.

Mediante este archivo se nos genera una excel con el precio horario del pool para cada dia de cada
mes y del afio. El precio indicado estd en €/MWh. Este es el precio al que venderemos nuestros

excedentes.
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Mimportacién de texto - [Precios®20pooi%202016.cov o

l Importar

Conjunto de caracteres

Idioma Predeterminado - Espaficl (Espafia)
Dezde la fila 1 =
Opciones de separador
() Anchura fija @ Separado por
Tabulador Coma Punto y coma [7] Espacio [ Otro
[ Fusienar los delimitadares Delimitador de texto " IZI

Otras opciones

&l Campo entrecomillade come texto [7] Detectar los nimeros especiales
Campos
ern{Predeterminado |Predetem"Predetem"Predetem"Predeterrr"Predeterrr"Predeterrr"Predeterrr"Predeterrr"P‘redeterrr"Predeterrr"P‘redeterrr“P‘redeta -
1 OMEL SP Hourly Prices |;|
21 1 2 3 4 5 6 7 ] ] 10 11 1z 13 =
3| 63,60 54,29 50,00 46,71 46,22 46,22 43,17 58,20 56,60 60,29 64,88 61,18 59,52
4| 63,94 51,56 49,73 47,18 46,25 43,86 53,34 65,60 67,70 67,25 67,18 65,69 654,38
5 51,00 45,93 43,75 41,00 40,99 43,42 47,30 55,28 52,40 54,10 55,19 52,29 51,738
6 | 56,00 47,73 45,42 43,63 43,37 43,45 46,00 55,38 55,60 56,21 56,19 54,10 52,00
7| 49,97 46,74 44,382 43,42 43,56 45,76 52,87 654,15 57,90 59,14 59,67 57,10 56,00
8 | 58,23 43,10 45,44 43,63 42,84 43,37 45,44 50, 80 59,07 59,52 59,58 55,83 51,63 -
] | 1 +

Figura 33: Generador de precio pool para el afio 2016.

En nuestro modelo desarrollado, la tabla para el precio del pool importada y actualizable se veria
de la siguiente manera para el mes de Enero:

Precio pool (E/Mwh) 2:00 0:00 10:00] 1100 12:00 1307 1400 15.00] 16:00] 17.00] 1800 15:00 20:00 21:00
oLy 1316 17,73 19,77 23,75 26,03 27,06 26,59 25 20,06 15,43 2457 311 3534 3,07
020117 1417 17,73 26,81 3z4 36,1 30,34 31,26 30,59 29 32 29,99 45,5 Bal 58
03101117 7.08 114 17,64 18,99 2211 22,68 22 18,89 1775 1376 218 26,76 2723 25,33
0401117 3144 38 40,66 43 42,08 41,23 41,48 40,33 388 38 41,21 42,95 41,96 40,81
080117 3245 4145 an72 40,66 40,33 38,25 36,98 3491 3333 "1 38 4254 4282 3835
060117 1111 121 17,22 18,89 181 1334 15 131 124 124 1722 20,01 281 25,59
O7RLLT 241 40,66 4193 4162 415 40,66 40,33 36,51 3349 3419 40,66 40,8 421 365
08101117 3646 3953 37.69 37,66 36,91 36,13 36,13 3298 32,08 3716 45 46,97 4824 43,21
090117 24,03 29 36,13 36,13 35,76 32,01 3154 2782 21,89 23 3032 36,13 35 29
10/01117 25 4 3 8 111 101 124 124 81 8 10,1 25 33 30,66
11/01117 20 40 40 a5 35,01 321 1 31 3 32 3r21 42,88 40 40,59
12001117 3582 40,5 42 41,75 a0 BT 35,64 324 3 36,08 41,84 54,99 83,29 65,13
1301117 46,83 5176 54,39 54,89 50 a6 45,66 40,38 40,04 40,04 43 50,07 43,938 445
14001117 40,16 46,84 46,3 4751 47,21 48,37 50 457 42,55 4234 4752 54,1 539 47,28
15101117 4269 4752 43 48 46,95 44 42,05 38,99 3765 38 43 48,04 43,98 46

ENERO 1601117 25 3227 |75 40,35 38 37,06 36,06 3332 321 M1 n77 48,5 52,56 50,54
17/01117 29,99 324 34,56 37,06 381 38,56 3856 38,56 36,27 34,56 39,49 47,84 5181 5119
18/01/17 40 49,98 50,54 h0.5 45,18 44,42 44,42 405 an 405 4501 B418 ] 55,14
18/01/17 541 6157 62,99 64,54 62,01 5898 5853 5581 B5.5 56,21 60 65 66,71 60,03
201001117 55.08 61,08 62,5 64,64 61,58 53,6 B7.8 54,95 5242 61,58 62,01 64,98 &6 65,33
2110117 4977 5T R85l &0 58,99 58,91 57.60 57,98 5831 5743 A711 60 61,33 60,01
22101117 48,26 52,5 52,51 516 51,45 Bl 52 h151 501 501 49,64 531 5 53,78
23101117 35 35 38,5 4271 435 40,25 4256 /75 it 35 40 45,6 5197 5197
24101117 32 32 3314 3359 M 3493 3549 34,89 34,89 34 38 36,00 36,59 36,5
2810117 4257 4847 48,1 BL75 521 5189 B25 B0.6 5229 52,69 B41 Rr48 62,49 62,98
260117 50,6 B4.62 53.0 B4 46 B3.12 529 5298 48,86 48,86 47,69 Bl R3.02 549 B45
27T 40,01 48,42 43,49 50,1 48,86 47,18 47,18 42,65 39,58 38,27 42,65 47,18 49,3 43,49
2810117 50,35 A153 5178 52,99 516 5162 52,60 5269 525 5162 511 5178 52,99 51,89
2810117 4532 49,39 45,84 456 4847 a7 43,39 48,95 43 48,68 49,83 50,11 516 511
3001117 3769 37,69 36.8 37.69 k1) 3598 36 3ol HnT 35 »Hi 36 37,60 3749
3017 22 26.1 N7 h3 356 5 3h1 3h1 338 33 M6 30.64 47.64 4898

Figura 34: Precio pool de 2016 generado (€) por nuestro programa para el mes de Enero.
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4.4.7. Ejemplo de programacién de una tarifa: 3.1A.

Cada tarifa, como hemos expuesto anteriormente, tiene sus distintos periodos y precios. Es
necesario entonces conocer el precio del kWh segun la hora del dia y del mes en el que nos
encontramos.

Ademas, en las tarifas de alta tension (tipo 3.1 y 6.x) hemos distinguido también el afio, puesto que
los precios en dias de fin de semana y dias festivos (mds econémicos al eliminarse el periodo
'punta') varian con respecto a la estructura normal de la tarifa.

El afio introducido ha sido el 2017, distinguiendo entre dias semanales, fines de semana y festivos.

Como ejemplo, vamos a centrar nuestra atencion en la tarifa 3.1A para que el lector pueda
observar el método de programacién.

Primeramente introducimos la demanda del centro de consumo que queremos estudiar y que
tiene tarifa 3.1A. Esta serd la base sobre la que trabajaremos para aplicar aprovechamiento,
excedentes y cargos por autoconsumo. En nuestro caso hemos introducido un ejemplo real de
demanda de un concesionario de coches con potencia contratada 150 kW vy tarifa 3.1A.

DEMANDA INSTA|

Consumos Horarios de Actva (KINR)

[ Log 20 200 400 | | 700 | o0 tpod  tof  t2od 1300 feod 1500 ieod oo 1eod  1o0d 200

LOUNLE 0 [ [ 0 0 [ [ [ 0 [ [ [ 0 [ [ [ 0 0 [ [ [
T/NLE 1 18 it 18 1 18 155 7 b b1} 57 Fi b 158 13 i i 1 1§ it i
A2 16 17 i 1 17 17 i i u U i 1 i i 12 i 1 1 16 it i
412 17 17 i i 17 17 Pl 105 1 ikr) 15 Jie 34 413 EIE 0 43 E20) kT w 407
TSI0L2 4 38 i i % %0 145 306 5 204 5 I 2 405 32 gl Ee ki a0 § 7
16012 15 jHl i 3 13 5 i A i 1 1 18 1 1 1 it 1 i e 7l 5
071012 i 2 5 5 Pl 2 5 120 2 s 3 1w Ie i 1 fi7. 5 £ 13 164 161
JUTELE FEij 0 6 214 Fio 7 18 23 13 12 10z E2l sl 45 ke I 53 430 Y 13 12
I0BI0LE 126 15 e 178 165 146 187 E S e 5 160 173 6L 1 12 12 10 15 18 i
10012 17 17 1 i 17 17 17 16 12 1 10 1 1 1 10 1 12 1 18 1 i
LNLZ 16 17 1 1 17 17 El 166 Al 152 110 uy = Eik 181 266 ke =57 26 364 ITE.
1212 i kil 8l a7 FEil 4 e U 5 47 124 504 542 176 17 0 x5 15 18 1 13
1302012 407 38 % m 406 k) ko 31 12 545 105 Iz 108 40 178 57 0 26 Al 15 1
LANL2012 15 180 0 18 156 168 e 191 e m 165 bt z0 ke 174 03 2 uz 10 150 m
15012012 120 4 15 IiE; 33 181 m 51 51T 176 374 3l o7l 1 19 168 KT 127 5 2 %0
16012012 261 266 i %3 pitl 20 257 197 25 =7 il 26 b 18 Y 3 12 1 Y 1 i
L2012 17 17 i i 17 17 i i u U i 1 it 16 Y 1 il u 16 1 1
LB0L2012 17 16 i i 17 17 ) % 188 18 % 27 petl 28 7 150 %5 0 275 78 bl
1012012 8 m i Mz pitl Fhc 13 201 19 ur 7 24 364 28 26 m [k k2 36 k55 8
R0L2012 k5 %6 107 0 40 35 157 05 0 2 170 313 Tl 47 ki Gl 47 m 308 W 0
P02 13 401 i 169 144 26 181 Fal pie) 219 18 1w Irs 0 136 162 3l 1 28 9 M
FIIEE 415 4 03 14 411 18 155 24 5 15 53 181 144 S 3 131 120 100 ol % %
FERIEH 120 El 116 155 157 il 5 7y 107 Tl 5 # S & 1 15 U 1 17 0 P
P01 13 Fi 19 0 13 Fi 19 i 1 1 13 13 Tl 1 1 13 Tl 1 17 19 F)
PE0LU2012 i 19 0 P 1 19 163 FIE; Fis) m 33 157 p 55 149 12 520 Eeii 313 E 3
PEINL2012 ur y % & 7 24 k72l ke kS %3 5 185 w 48 m Iz et ki 137 [T 152
ATIEAE] m JHil 51 # i % 3 3 8 m k| 158 g 6 14 0 43 48 ke [T Jet
PRILZ0L2 u 25 7 % 7 & 207 f 219 3 El ke 37 442 405 " E 45 242 e 8
N2 6 24 A 7 15 50 108 f feil 6 k7l 52 8 48 405 154 50 47 368 b 543
02012 ki 20 i Tl i k. fi il 7 i 3 7 7 £ % 15 1 12 Y 1 i
T2 17 18 it 1 I 18 1 18 12 U 12 12 i 12 i 12 1 1 1 it 1

Figura 35: Demanda de un taller con potencia contratada 150 kW y tarifa 3.1A en el mes de Enero.

El precio del kWh nos lo da nuestra tabla que implementamos al crear el programa. En esta tabla
se distinguen los tres periodos que tiene la tarifa 3.1A. Recordamos sus periodos para calcular
precios horarios segun el dia del mes:
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Figura 36: Esquema de tarifa 3.1A en el que se distinguen los distintos periodos en funcién de la hora, del dia 'y
de la estacion asociada al cambio de hora (invierno/verano).

Una vez conocida la estructura de la tarifa, nos fijamos ahora en el precio que tendrd el kWh para
el cliente segun el periodo del dia. Para ellos buscamos ese precio en la tabla. Esta tabla
actualizable ya se incorporé al programa al principio de la programacion, y estd detallada en el
apartado 4.4.6. Determinacion del estudio de ahorro econémico.

Se ha resaltado en rojo la fila que pertencece a la tarifa en cuestiéon. La tabla superior muestra el
cargo por autoconsumo (€/kWh) mientras que la inferior representa el precio del kWh, es decir, el
precio que paga el cliente (€/kWh).
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Pericdo 1
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Pericdo 2 | Pericdo 3 | Pericdo 4 | Pericdo & | Pericdo 6

2.0 A [Pc == 10kW) 0,043187
2.0 DHA {Pc <= 10 kw} | 0.057144 0006148
2.0 DHS {Pc <= 10 kw} | 0.057938 0,00643 0,006112
2.1 A (10 < Pc <= 15 kWw}| 0.054883
2.1 DHA (10=Pc==15 kw)}| 0,068081 0,01545
2.1 DPHS (10=Pc==15 kw}| 0.068875 0,01822 0,01137
3 0APc=15k 0020568 0013606 O,008951
ﬂ 0015301 0000008 0,01203%

B.1A (1K a3l 0011775 0011336 000760z O000164 O,009086 0,00672
6.1 B (30 kv a 36 kW) 0011775 0008312 0007322 0,00826 0000403  0,006349
6.2 (36K a T2,5 kW) 0012660 0011554 O0,00vEE1 0008377 0008716 0006245

63 (F25 kK a 145 kW) | 0015106 0,012816 0,00853 0,00851 0,008673 0006273

6.4 [==a 145 KV} 0011775 0008531 0007322 0007738 0003257 0.006104
Precioc energia seglin pericdo [E&Wh)

Pericde 1 | Pericdo 2 | Pericdo 2 | Pericdo 4 | Pericde 5 | Periodo 6

2.0 A (Pc == 106W) | 0,043027

2.0 DHA {Pc <= 10 kw} | 0062012 0002215
2.0 DHS {Pc <= 10 kw} | 0.062012 0002879 O,000386
2.1 & [10 < Pc <= 15 ¥A)| 0,145434
2.1 DHA (10=Pc==15 kw})| 0.074568 0013192
2.1 DPHS (10=Pc==15 kw}| 0074568 0017305 0O,.006506
30APc=15k 0,116344 0,086431 0,06431
0,105224  0,091064 0,06201

B.1A (1K a3l 0,116351 00990v3 0,006v0d4 0084358 0,031198 0056032
6.1 B (30 kW a 36 KWV} 0021822 0016297 O,008685 0004322 0002791 0001746
6.2 (36K a72E ) 0,01558Y 0011641 0006204 0003087 0001993 0001247

63 (F25 kK alaskyy | 0015048 0011237 0,005987Y 0002979 0001524 0,001206
6.4 [==a 145 KV} 0,008465 0007022 0004025 0002235 0001475 0,001018

Figura 37: Tabla de cargo por autoconsumo y precio de la energia. El periodo 1 se corresponde con el mas caro
(periodo punta), siendo el 6 el mas barato.

En los meses de invierno (Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo), la tarifa tiene los

siguientes periodos:

» De 23h a 07h, ambas incluidas, el precio es el correspondiente al periodo 3 en la tabla.

» De 08h a 16h, ambas incluidas, el precio es el del periodo 2.

» De 17h a 22h, ambas incluidas, el precio es el del periodo 1.

En los meses de verano (Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre), |a tarifa tiene los

siguientes periodos:

» De 00h a 07h, ambas incluidas, el precio es el correspondiente al periodo 3 en la tabla.

» De 08h a09hy de 16h a 23h, ambas franjas incluidas, el precio es el del periodo 2.

» De 10h a 15h, ambas incluidas, el precio es el del periodo 1.

Fines de semana y dias festivos: de 00h a 17h, incluidas, nos encontramos en periodo 3 (valle) y de
18h a 23h nos pertenece periodo 2 (llano).
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Procedemos ahora a generar otra tabla donde aplicaremos a nuestra demanda (kWh) el precio del
kWh segun el periodo donde nos encontramos dentro de la tarifa.

Figura 38: Precio de la demanda horaria de un taller en el mes de Enero (€).

En la pestafia afio introducimos el afio de estudio 2017 y automaticamente el programa distingue
qué dias del mes son fin de semana y cuadles son dias laborales. Ademas, los dias del mes en color
rojo indican dia festivo, por lo que la aplicacion de precios es la misma que para fin de semana.

Establecido el precio de nuestra demanda horaria, hallaremos ahora el ahorro que puedo obtener
al autoconsumir (lo que dejo de demandar y ,por tanto, de pagar).

Como se indicé anteriormente, lo haremos mediante la diferencia entre la energia demandada y la
producida por nuestra instalacion fotovoltaica. Si ésta diferencia es positiva, el autoconsumo es el
total de la energia producida. Si por el contrario es negativa, el autoconsumo corresponde con el
total de la demanda y existe posibilidad de vender excedentes. Multiplicando nuestro
autoconsumo por el precio del kWh y por el impuesto especial de la electricidad obtenemos una
tabla de ahorro como la siguiente:
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| 1200 10 1500 160 170 1200 130 2000 A0 20 20 &dia
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Figura 39: Tabla de ahorro horario (kWh) para la demanda de un taller con tarifa 3.1A en el mes de Enero.

En el caso de generar mas energia eléctrica de la que demando y de ser autoconsumidor tipo Il,
podemos vender nuestros excedentes. Asi quedaria la tabla de excedentes para este mismo
ejemplo:

[v] & L = =SUAKS<0AKS* (1) Prespaldo k37)/10000)
@ | ] af| o] o« | aa | ™| N | o [guiged @] R | | a| w o[ w]| x| o]f

, DE EXCEDENTES

0:00 100 2:00 2:00 4.00 5:00 5:00 7.0 sl 2:00 10:00 1100 12:00 13:00 1400 15:00 16:00 1700
010172012 0 0 0 0 0 0 0 ) ATT835661) 0.935452148 1 4871817751 875056734) 2 (032063664 1 917266383 1562512 0944451680 514569544
OLA02/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 01241737605 1 56505087 1 04635886 0495464
QL3012 0 0 0 0 0 0 0 0 00, 181ETE308 0640627471 051837418 1 240471601 4T6MBT0H 1 3181685 1 024344547 065819378 0 26046577
01042012 d d d d d d d d d d d d d d d d d d
Q10572012 g g g g g g g g g g g g g g g g g g
QL/DE/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0/0,006244247)0 S0MERA43Y 0 B4ZE3742 0 9TR033545 0 TE1642832 0 792751230 SE2056288 0 360600616 00803023
01072012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
014082012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QLA9/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00451172627 1 826654795 1 4050724070, TE0S14265 0 37511473
QU201 g g g g g g g g O 008381628 O 18RSE3VY 0412045440 6774823080 84725607 0 TBTTETT) 063260505200 28415805 012386
QU101 d d d d d d d d d d d d d d d d d d
Q11372012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130172012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1470112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160172012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 0ERATE005 1 649355004 1 126111014/ 0 S2797EE2S
171012012 g g g g g g g g 00516011868 1 25510688 1 9170697512 0571254 2 ITRR031T 2 21206000 2 02441850001 200RT0202 0535101121
180172012 d d d d d d d d d d d d d d d d d d
19/01/2012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 204483174 2 543671 0 0 0
230172012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 010,881511625 0 0 0 220469688 1 BBRIAJ0N 1 306712630 S375E837S
240112012 g g g g g g g g O 0446520241 137257005 1 606521020 147317132 16E0RO0RE 2 055465450 1 T270T17AT) 1 154207053 0 41604055
230112012 d d d d d d d d d d d d d d d d d d
2600112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2710112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
280112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000112012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0012012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0075274650 363208745 1653003 1 757552765 1 252403838 D, 50681373
201012 Q Q Q Q Q Q Q Q 010.416401227) 1 121206813 1. 76821754 217282642 217676853 2, 138177023 1. 772560048 1 1ROZ5TAZE 0, 440007223

Figura 40: Programacion de la tabla de ingreso por venta de excedentes del centro de consumo (€).
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El tercer y ultimo término para calcular nuestra montante de ahorro es el peaje a pagar por los
kWh consumidos. El calculo es similar a la tabla del precio de la demanda, pero en este caso
utilizaremos la tabla naranja que corresponde al cargo por energia autoconsumida segun el RD
900/2015.

w0 10 | 20 | 50 50 T2 20 5] o I
Tihritriniy [T} 0m om 0m 0m [T} 0m om 0m 0m [T} 0m om
L0z o 00 o 0 00 o 00 o 0 o (ki i o7
nifierinivy m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m [ikk} o 010 [V}
T 0 00 o 0 00 0 00 o 0 o 02 047 04
DL05202 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 082 04 04
106 0 00 o 00 00 0 00 o 00 019 0 01 (]
nihayfrnikg m 0m 0x 0w 0m m 0m 0x 0w g i3 047 04
D100 [T} 0m um 0m 0m [T} 0m um 0m 0a 062 047 04
kel m 0m 0x 0w 0m m 0m 0x 0w g 012 01 015
1102002 [T} 0m um 0m 0m [T} 0m um 0m ik} [Iki 0 [V}
Tl m 0m 0x 0w 0m m 0m 0x 0w g i3 047 04
nilaklritiy [T} 0m om 0m 0m [T} 0m om 0m 0a 062 04 04
LauEL o 00 o 0 00 o 00 o 0 i 0 047 04
01012 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 062 04 04
T 0 00 o 0 00 0 00 o 0 o 0z 047 04
HE0La02 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 0 012 [V}
HTuE 0 00 o 00 00 0 00 o 00 o 00 T o7
Ha0La02 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 082 04 04
T 0 00 o 00 00 0 00 o 00 o 02 047 04
ROLE02 m 0m 0x 0w 0m m 0m 0x 0w g i3 047 04
2100002 [T} 0m um 0m 0m [T} 0m um 0m 0a 062 047 04
201012 m 0m 0x 0w 0m m 0m 0x 0w g i3 047 04
Za0La012 [T} 0m om 0m 0m [T} 0m om 0m 0a [IkE} [ik!} 0
paLEL o 00 o 0 00 o 00 o 0 01 0z T oz
501012 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 062 04 04
oLz o 00 o 0 00 o 00 o 0 i 0 047 04
L2 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 062 04 04
T 0 00 o 0 00 0 00 o 0 o 0z 047 04
2A0La02 m 0m 0m 0m 0m m 0m 0m 0m ik} 082 04 04

NOLEL 0 00 o 00 00 0 00 o 00 o 0% (i 01
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Figura 41: Coste de la energia autoconsumida de forma horaria para el mes de Enero (€).

De esta manera podriamos ya calcular nuestra montante de ahorro final para el mes de Enero. En
las imdagenes solo se ha mostrado el mes de Enero a modo de simplificacidn, pero en el programa
estan incluidos los doce meses necesarios para el calculo de ahorro anual.

Con esto queda explicado el método de programacién de un tipo de tarifa. En este trabajo estan
programadas todas las tarifas de un periodo, tres periodos y seis periodos. Las tarifas de dos
periodos, con discriminacién por la noche, no interesan desde el punto de vista de la energia solar.

Para resumirlo, el trabajo fin de estudio implementa las siguientes tarifas:

e 2.0A (un periodo)

* 2.1A (un periodo)

* 2.0 DHS (tres periodos)

* 2.1 DHS (tres periodos)

* 3.0A (tres periodos)

e 3.1A (tres periodos)

* Todas las tarifas tipo 6.X (seis periodos) excepto la 6.5 (para conexiones internacionales).
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4.4.8. Interfaz con resumen energético y econdmico.

El modelo programado finaliza con una pestafia resumen (la Unica que se vera al utilizar el
programa) donde nos vienen resumidos los cdlculos energéticos y econdmicos. La interfaz tiene
una forma sencilla y agradable para que se entienda de la forma mas clara y precisa posible.

PARAMETROS
MUNICIPIO Aledo POTENCIA 150 ANO | 2017
: INSTALADA (kW)
COMARCA ASIGNADA Valk del Guadaientin :
INCLINACION © 30 | IMPUESTO 50L | 5 |

_ AZIMUT @ 0

TARIFA

ICONTRATADA 3LA

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA %
Eﬁﬂﬁ?mu Energia| Coste Energia (£) (Eknﬂ;)ia PFMUCHJEE&E%‘:{:MM (EkllaLg)ia Exmnadaﬁgg;ﬁ:%nm gﬁ{):edentes a red
ENERO 139521 11177,050 15252 11501 3651,462 76,06 2394
FEBRERO 150708 12083,159344 16878 14223 2655,344 8427 1573
MARZO 125050 10571,396402 21344 15565 5778,657 7292 2107
AERIL 151608 1237966567 20880 15775 5105,019 75,55 2445
MAYO 116994 9747,373 22553 15995 6557,228 70,92 2907
JUNIC 114693 9558,232228 23445 16937 6508,205 72,24 2178
JuLio 127488 10296,57144 24599 16762 7836,624 68,14 31,86
AGOSTO 142041 12175,58942 23390 17799 5590,629 76,1 239
SEPTEMERE 149954 12363,720272 13890 15986 3904,315 80,37 19,63
OCTUERE 130871 10900,722918 18647 13573 5073,117 72,79 721
NOWVIEMERE 108028 8978737132 15345 11384 3960,953 7419 2581
DICEEMBRE 122791,83 9766,40270892 14275 11131 3144,903 77,98 2203
IOTAL L59747.83 12899067 436490 L6731 25766.36 JENE! a2

Figura 42: Interfaz resumen. Arriba se indican los pardmetros a introducir (situacién y parametros). Abajo se
muestra la tabla resumen con los resultados energéticos y econdmicos.
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AHORROS (%) atorro  PORGOSTE  FEABNGRESOS  PORIAHORRO  TOTAL|AHORRO TOTAL]

- o AUTOCONSUMO  [r 0 oconsumo  IVENTA DESIN PEAJE DECON PEAJE DE
Energético Econdmico  |(g) o EXCEDENTES (£) |[RESPALDO (€)  |RESPALDO (€)
831 3,45 945 575 119,370 100,951 1046 53 927,16
9,44 9.7 1172243 147,815 39,597 121134 1064,03
12,45 1271 1343214 164,208 138,608 148182 131761
10,41 11,16 1381,269 211,008 82,311 1463 58 125257
13,67 15,08 1470244 213,238 114,118 1534.36 137112
1477 16,23 1551,039 226,084 243,035 1784,07 1567,99
13,15 1472 1515,330 224,151 317,813 183314 1608,99
12,53 1347 1639,766 239,489 222 636 18624 1622,91
10,66 11,69 1445789 216,761 153,665 1589.45 1382,69
10,37 11,31 1232950 184,910 240,439 147339 1288,45
10,54 10,68 950,296 117,520 212 667 117196 1054,44
9,06 5,97 875,932 114,692 203,118 1079,05 964,36
1119 1256 16326 73 217925 206896 1339574 16216.43

Figura 43: Tabla resumen correspondiente a los resultados energéticos y econdmicos.

En primer lugar marcamos en un desplegable el municipio de la Regidon de Murcia donde se quiere
ubicar la instalacién. Automaticamente el programa nos asigna una comarca con respecto a la cual
realizard los calculos pertinentes.

En segundo lugar escogemos los pardmetros principales:

* Potencia instalada (kWp).
e Acimut (grados).

* Inclinacion (grados).

* Tarifa contratada.
* Existencia o inexistencia del impuesto al sol.

Con estas sencillas introducciones, el programa calculard de manera automatica las tablas
mostradas anteriormente. Los pardmetros que componen estas tablas son los siguientes:

Consumo de energia (kWh): consumo mensual y anual de mi centro de consumo
(demanda).

Coste energia (€): el coste que tendria mi consumo (coste de la demanda).

Energia producida (kWh): energia producida por la instalacién fotovoltaica.

Energia aprovechada (kWh): energia que aprovecho para ahorrar en mi demanda, es decir,
energia que autoconsumo.

Energia exportada (kWh): energia que puedo exportar a red si cumplo los requisitos.
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* % Aprovechamiento instalacion: relacion entre la energia que aprovecho y la que produzco
(100 % de aprovechamiento en caso de aprovechar completamente lo que produzco).

* % Excedentes a red: relacidn entre la energia que exporto y la que produzco.

* Ahorro energético (%): relacién entre la energia que aprovecho y la que demanda el centro
de consumo.

e Ahorro econdmico (%): relaciéon entre el ahorro por autoconsumo y el coste que tendria la
demanda.

e Ahorro por autoconsumo (€): energia que dejo de consumir (ahorro por autoconsumo)
segln potencia instalada, demanda y tarifa contratada. Lleva incluido el impuesto especial
a la electricidad del 5,1127%.

* Coste peaje por autoconsumo (€): en caso de seleccionar peaje de respaldo 'SI' en el
desplegable, nos devolvera el coste que tiene nuestra energia autoconsumida (peaje).

* Ingresos por venta de excedentes (€): en caso de cumplir los requisitos, nos muestra el
ingreso que obtendremos por la venta de excedentes a red y a precio del pool.

e Ahorro total sin peaje de respaldo (€): Ahorro por autoconsumo + ingresos por venta de
excedentes.

* Ahorro total con peaje de respaldo (€): Ahorro total sin peaje de respaldo — coste peaje por
autoconsumo.

Ademas de estas tablas, los principales resultados se nos facilitan de forma gréfica:
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Figura 44: Grafico que muestra el consumo/demanda de energia, la energia exportada y la energia aprovechada
(kWh). Ademas, la linea verde corresponde al % de aprovechamiento de la energia producida por la instalacion
fotovoltaica.

Como se indicé de manera anterior, el programa comprende dos situaciones con respecto al peaje
de respaldo de la energia autoconsumida: existencia de ese peaje (vigente en la actualidad) y la
hipoétesis de desapariciéon del mismo (futuro).

En relacién a estas dos situaciones, se ha creado un sistema de parametros econdmicos, el cual se
nos muestra en forma tabular, que se corresponden uno con la situaciéon actual y otro con la
desapariciéon de este cargo al autoconsumo.

De esta forma podemos comparar como quedaria la situacion si desapareciese este peaje.

Profundizando un poco mas en los pardmetros econdmicos, procedemos a explicar cada uno de
ellos:

* Inversidn en la instalacidn fotovoltaica: para este trabajo se ha decidido calcular la inversion
inicial en escalones de potencia, es decir, el precio variard dependiendo de la franja de
potencia en la que nos encontramos.

El precio escogido por Watio pico instalado es el siguiente:

-Potencias menores o iguales a 10 000 Wp: 1,305 €/Wp.
-Potencias menores o iguales a 20 000 Wp: 1,215 €/Wp.
-Potencias menores o iguales a 50 000 Wp: 1,08 €/Wp.
-Potencias menores o iguales a 100 000 Wp: 1,125 €/Wp.
-Potencias menores o iguales a 500 000 Wp: 0,99 €/Wp.
-Potencias menores o iguales a 1000 000 Wp: 1,035 €/Wp.
-Para cualquier otro caso: 0,99 €/Wp.
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Ademds, a esta resultante hay que multiplicarle el impuesto especial de la electricidad
(5,1127%).

e Coste anual del mantenimiento de la instalacidn: calculado como un cinco por ciento de la
produccidn total que tendria nuestra instalacion con un aprovechamiento del 100% (€).
Para calcularlo hemos dividido el aprovechamiento (€) entre el aprovechamiento (%) y
hemos establecido el cinco por ciento de este valor por resultar una estimacién adecuada y
bastante real.

Este apartado también lleva incluido el impuesto especial a la electricidad.

A partir de estos cdlculos econdmicos, obtenemos el coste que tendra nuestra instalacion.
Nuestros ingresos seran los correspondientes al ahorro de energia (€).

Definidos estos conceptos, hemos elaborado una tabla de estudio a 25 afios en la cual nos vienen
indicados los siguientes parametros:

* Inversidn (€): inversion inicial (gasto) referente a la instalacion fotovoltaica.

¢ Ahorro de energia (€): montante total de ahorro calculada anteriormente.

* Coste anual de mantenimiento (€): indicado anteriormente como el cinco por ciento
de la produccion.

* Ahorro anual neto (€): suma de ingresos y gastos anuales.

e (Cash Flow acumulado, CF (€): flujo de entradas y salidas de caja o efectivo para un periodo
dado.

Para calcular los términos expuestos anteriormente ha sido necesario establecer ademas un valor
de IPC (Indice de Precios al Consumo) del 1%. El IPC se define como el valor numérico que refleja
las variaciones que experimentan los precios en un periodo determinado. De igual manera, la
inflacién energética se ha establecido en un 1,5%.

* Valor Actual Neto (VAN): El Valor Actual Neto consiste en actualizar los cobros y pagos de
un proyecto o inversién y calcular su diferencia. Para ello trae todos los flujos de caja al
momento presente descontandolos a un tipo de interés determinado. El VAN va a expresar
una medida de rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos, es decir, en nimero
de unidades monetarias.

Es un método que se utiliza para la valoraciéon de distintas opciones de inversion. Este
método también se conoce como Valor neto actual (VNA), valor actualizado neto o valor
presente neto (VPN). Para simplificar lo lamaremos VAN. Su férmula es la siguiente:
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VAN = I+n ol S S S
0 ;(1+k)t_ T A+k) (1+k)? (1+ k)»

Fi son los flujos de dinero en cada periodo t
| ; eslainversién realiza en el momento inicial (t=0)

n es el nimero de periodos de tiempo

k es eltipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion

El VAN sirve para generar dos tipos de decisiones: en primer lugar, ver si las inversiones son
efectuables y en segundo lugar, ver qué inversidn es mejor que otra en términos absolutos. Los
criterios de decisidn van a ser los siguientes:

*VAN > 0: el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversién, a la tasa de
descuento elegida, generara beneficios.

*VAN = 0: el proyecto de inversién no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacién, en principio, indiferente.

*VAN < 0: el proyecto de inversidn generard pérdidas, por lo que debera ser rechazado.
*Tasa Interna de Retorno (TIR): La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o

rentabilidad que ofrece una inversidn. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que
tendrd una inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto.

Es una medida utilizada en la evaluacién de proyectos de inversion que esta muy
relacionada con el VAN. También se define como el valor de la tasa de descuento que hace
gue el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversién dado.

La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a
venir expresada en tanto por ciento.
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También se puede definir basandonos en su célculo, la TIR es la tasa de descuento que iguala, en el
momento inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, generando un VAN igual a cero:

SR S S SR S S
- Z(1+TIR)f_ ® T (1+TIR) ' (1+TIR) (1+TIR)"

Fi son los flujos de dinero en cada periodo t
lp eslainversion realiza en el momento inicial (t=0)

n es el nimero de periodos de tiempo

El criterio de seleccidn para un determinado proyecto sera el siguiente, donde “k” es la tasa de
descuento de flujos elegida para el calculo del VAN:

*Si TIR > k, el proyecto de inversidn serd aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la inversién.

*Si TIR = k, estariamos en una situacion similar a la que se producia cuando el VAN era igual
a cero. En esta situacion, la inversién podra llevarse a cabo si mejoramos nuestra posiciéon
competitiva y no hay alternativas mas favorables.

*Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que le

pedimos a la inversion.

De manera grafica, la relacién entre VAN y TIR es la siguiente:
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Y
B o TIR (Tasa Interna de Retorno)
Actual

Meto)
Inversion
Tasza de

VAN =0 TIR P descuento

v

Payback simple(Plazo de Recuperacidn): El Payback o Plazo de Recuperacion es un criterio
para evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido para
recuperar el capital inicial de una inversion. Es un método estatico para la evaluacion de
inversiones.

Por medio del payback sabemos el nimero de periodos (hormalmente afios) que se tarda
en recuperar el dinero desembolsado al comienzo de una inversion. Esto es crucial a la hora
de decidir si embarcarse en un proyecto o no.

En nuestro caso, hemos escogido para el payback un valor de los flujos de caja constante,
tomando como Unica referencia el primer afio. De ahi la definicion de payback simple. Su
férmula es la siguiente:

Payback — 2
ayvback = =
Donde:

s lIyes lainversion inicial del proyecto

= F es el valor de los flujos de caja

Explicado cada uno de los términos anteriores, el apartado pardmetros econdmicos tendria el
siguiente aspecto:
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| neLaconeercenca | 15% |

| | Tasapedescumo | 1 |

| WERSION EN LA NSTALACON FOTOVOLTACA () | 156.002,36 €
PC 1%
| MANTENMENTO ANUAL (€) | Lmme | | | |
| SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO |
INVERSION -156.002,36 €
AHORRO ENERGIA (£) - 16.21649€ 16453.74€ 1670663 € 16.957.23¢€ 17.21159€ 1746977¢ 17731818 17.89778€ 1B.26776€
MANTENIMENTO (%) - L0283¢ -103306€ -104339€ 1053828 108436 € L7501 L0876 E -L03651E L10758€
FINANCIACION EXTERNA - 0,00£ 000€ 000¢€ 000€ [ 000€ 000¢€ 000€ 000€
AHORRO ANUALNETO (8) | -156.09235€ | 15.19386€ 1542668 € 15663248 1590341¢€ 16.14723¢€ 16.30476¢€ 16.646,06 € 16.90118€ 1716018€
CF ACUMULADO -156.09236€ | -14089870€ | -12547200€ | -10980878¢ | 9380537€ | TrTEel4e | -6L363d8E | MTIT3E | 27816156 | -1085597€
FINANCIACION EXTERNA
9% Financiacion [i]
Importe crédito 000€
N R N Tipo de interés 2%
- a5
VAN(10ANOS) | -203%554€ VAN (20 AN0S) | 160.33246€ Anualdages o
. . Cuota anual 000€
TR (10 AI0S) 0,42% TR (20 A0S) 452% Anorizacion 000
Intereses 000€

184177 € 18.81390€ 18.10220€ 19386 73 € 1967956 € 1957475 ¢€ 0274 38€ 2057843€ 2088717€ 21.20048€ 21518 48€
-L1165€ 112384 € -L14114€ 115255 € L1548 € L1765 72€ -LISTATE 119935 € L2134 L1223 46€ 123589 €
000€ 000€ 000£ 000¢ 000£ 000¢ 000€ 000¢ 0.00€ 000€ 000€
17423128 17630,06€ 1796106 € 18.23616€ 1851548€ 18.795,04€ 19.086,50€ 18375 14€ 1967083€ 1887702€ 20282 79€
66716 € 24457 20€ 2418 26€ 60604 44€ 79169 53€ §7.96836€ 117.085.86 € 1364301 € 15611083 € 176.06785 € 19637084 €

Figura 45: Situacién econdmica con la inclusion del peaje de respaldo para la demanda de un centro de consumo
con potencia contratada de 150 kW vy tarifa 3.1A.

| STTUACION SN PEAJE DE RESPALDO |
[ w0 T o [ v [ 2 [ 3 [ & T & [ & [ 1 [ & T 9 ]
INVERSION -156.092,36 €

AHORRO ENERGIA () - 13.385.74€ 1367168€ 1885175 € 19.13603€ 195457 108748 | 004708 | 0416428 | 2072086E
MANTENMENTO (£) - 1022836 -L03306€ 104339€ 105382 € 108436 € L07501€ 108576 € -108651€ 110758€

FNANCIACION EXTERNA - 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 000€
AHORRDANUALNETO () | -156.09236€ | 1737291¢ 1763862€ 1780836 € 18.18220€ 18.46021€ 1874243¢€ 1902884¢€ 1931981¢€ 1961509¢€
CFACUMJLADO 156002.36€ | -13871945€ | -12008083€ | -l03a7247€ | -400027¢ | G653006€ | -4T7evgse | -2075069¢ | -043880€ 1017520¢

VAN(IDANOS) | 2002816¢€ VAN(0AT0S) | 20557699€
TIR (10 Ali0S) 179% TREOANOS) | 5%

Figura 46: Situacién econémica ante una posible situacién de desaparicién del peaje de respaldo. Mismo caso de
la imagen anterior.

Hemos incluido ademds dos casos bien diferenciados para hacer frente a los pardmetros
econdémicos:
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* Con financiacién propia: el propietario asume la totalidad de los gastos de inversion inicial y
mantenimiento.

* Con financiacidon externa: préstamo bancario (maximo del 70%) para costear los gastos
iniciales de inversion.
Haremos el calculo tomando como patrén el pago de la cuota anual en doce anualidades a
un interés del 2%.

En el primer caso, el flujo de caja o cash flow seria la diferencia entre el ahorro de energia y el
coste del mantenimiento (€).
El segundo caso seria idéntico pero afiadiendo como nuevo gasto la cuota de financiacion anual.

Los ejemplos de las imagenes anteriores corresponden al caso de financiacién propia de manera
integra.

Para terminar nuestro estudio de rentabilidad técnica y econdmica, nos ha parecido adecuado
incluir un apartado con los beneficios anuales que proporcionariamos al medio ambiente al optar
por la energia solar.

Lo haremos de dos maneras:

* Toneladas de CO, evitadas si el origen de la produccién fuese mediante carbdn: se calcula
gue cada kWh generado mediante energia solar evita 1 kg de emisiones de CO, cuyo origen
de produccidn es el carbdén.

* Toneladas de CO, evitadas si el origen de la produccién fuese mediante gas natural: de Ia
misma manera, cada kWh generado mediante energia solar evita 400 g de emisiones de
CO, cuyo origen de produccién es gas natural.

BENEFICIOS ANUALES PARA EL MEDIO AMBIENTE

Toneladas de CO? evitadas sielorigen de la produccidnfuese mediante CARBON 176,73
Toneladas de CO2 evitadas si el origen de la produccidn fuese mediante GAS NATURAL 70,60

Figura 47: Ejemplo de toneladas de emision de CO, evitadas por el empleo de la energia solar fotovoltaica en la
demanda de un concesionario con potencia contratada de 150 kW vy tarifa 3.1A.
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5. ANALISIS DE CASOS REALES.

En este antepenultimo apartado vamos a proceder a realizar el estudio de viabilidad técnica y
econdmica para el posible implemento de la instalacién fotovoltaica aplicando el programa creado
a situaciones reales. Tenemos cuatro casos reales de estudio: un taller dedicado a la carpinteria
metalica, un vivero de empresas, un edificio de oficinas y un concesionario de coches.

5.1. Caso de estudio n?1: Taller dedicado a labores de carpinteria metalica.

El taller se situa en el municipio de Aledo (Murcia). Su potencia contratada es de 150 kW, y su
tarifa es la 3.1A.

Por la latitud del lugar, 38 grados, hemos decidido dotar al sistema fotovoltaico con una inclinacion
de 30 grados y un acimut de 0 grados (Sur puro) para una éptima produccion.

Se hace necesario conocer en primer lugar la demanda del centro de consumo. Esta demanda la
podemos solicitar a la empresa distribuidora o incluso a la comercializadora, que nos enviara unas
curvas de consumo horario donde podemos establecer el consumo en hora punta (kWh) para
rellenar nuestra tabla de demanda horaria para cada mes del afio.

La demanda anual horaria del taller (por meses), en kWh, tiene la siguiente morfologia:
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Figura 48: Demanda del taller para el mes de Enero.
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Figura 50: Demanda del taller para el mes de Marzo.
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Figura 51: Demanda del taller para el mes de Abril.
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Figura 52: Demanda del taller para el mes de Mayo.
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Figura 53: Demanda del taller para el mes de Junio.
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Figura 54: Demanda del taller para el mes de Julio.
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Figura 55: Demanda del taller para el mes de Agosto.

B tihda

1 il b Bl Bl ] il 3 L O O = O G O O O O O T A =

il

TN

i

a
J

i

o

&

= RS = 1R
M= g8
== | 5|8

H =|H =R
F =R RS
b =R
RIS
HHEHAS
=8+
B HEB=
B =R s~
RS
HIEEIEE
I
EEIEEIE]
= =g
=

|

iy

|

ar

]

Figura 56: Demanda del taller para el mes de Septiembre.
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Figura 58: Demanda del taller para el mes de Noviembre.
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Figura 59: Demanda del taller para el mes de Diciembre.

Después de introducir la demanda, insertamos los parametros iniciales para obtener el célculo.
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DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

| SITUACION -
| PARAMETROS |
E3]
MUNICIPIO Aledo COTENCA =
- INSTALADA(KWp)
COMARCA ASIGNADA | Valle del Guadalentin _
INCLINACION @ 0
AZIMUT @ 0
ARIFA
’E‘.DNTRATADA 31A ‘

| IMPUESTO SOL | sl |

Figura 60: Parametros iniciales para el calculo del ahorro por instalacién de autoconsumo.

Introducida la demanda y los pardmetros iniciales, obtenemos los siguientes resultados para

nuestro taller de carpinteria metdlica:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

Figura 61: Pardmetros energéticos y econémicos para la demanda del taller.

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA % AHORROS (%)
: Enemia . .
Consumo . [ENBIia Energia Aprovechamiento [Excedentes a red . -
Energia o) |28 EPE0R ) cida g f"‘k”vffh‘;e““a”a Fxporada (o) fnstalacion () (24 Energeco | Econdmico

ENERO 13952100 1117705 15.252,00) 11.600,001 2.651 .40 76,06 2344 831 8,40
FEBRERO 150.708,00 12083 16 16.873,00 1422300 2.685,34 8427 15,73 8,44 8,70
WARZO sos00]  ws7iad 2] 1550 577866 70 2701 124 1271
ABRIL 15160800 1237967 208000 1577500 510502 7558 %1 1041 111
MAYD 116.894,00 8.74737 2255300 15.985,00 655723 7082 28,07 13,67 15,08
JUNIO 114.683,00 855823 234450 16.837,00) 6.508.21 1224 21,16 1477 16,23
L0 wrae0d w265 see] 1676200 783652 14 184 1315 1472
AGOSTO w2oatod a5 2] 177990 550063 7610 29 1253 1347
SEPTIEMBRE 14985400 1236372 18.380,00 15.986,00 2804 32 8037 18,63 10,66 11,69
OCTUBRE 13087100 10.800,72 18.647,00) 1357300 507312 1279 2121 10,37 11,31
NOVIEMBRE 108.023,00 897874 15.345,00) 11.384 00 396095 7419 2581 10,54 10,68
DICIEMBRE 12279183 8.766,40 1427500 11.131,00 314440 1798 2203 8,06 8,97
L0 Lo1874783 1099867 23640800  LI673000 5976630 JENE 521 119 1250

AHORRO PDRgggTE PEAJE|NGRESOS PORAHORRO TOTALAHORRO TOTAL

AUTOCONSUMO |5 roconsumo VENTA DESIN PEAJE DECON PEAJE DE

© s EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |RESPALDO (€)

94557 119,37 100,95) 104651 92714

117224 14782 39.60) 121184 1.064,03)

134321 16421 13861 148182 131761

138127 211,01 8231 146359 125257

147024 21324 11412 1584 34 137112

155104 226,09 243,04 1794,07 1567.99

1515,33 224 15) 31781 183314 1.608,99

163977 239,49 22264 1.862.40) 162201

144579 216.76) 153,67 159945 138269

123295 18401 240,44) 147339 1288 49)

959,30} 11752 212,67 117196 1054 44

575,93 114,69 203,12 1.079,09) 964,36

16326 77| 217925 2,068 96| 18595 73 16216 49

La tasa de aprovechamiento de la instalacion no supera el 80% (exceptuando los meses de Febrero
y Septiembre), siendo la media anual del 74,73%.
Este dato nos da una idea para mejorar el aprovechamiento: podriamos reducir la potencia
instalada (contratada) y de esta manera aumentar el porcentaje de aprovechamiento para obtener
un mayor ahorro por autoconsumo.

Al ser la potencia instalada igual a 150 kWp, debemos acogernos a la opcién de autoconsumidor
tipo Il por superar los 100 kW. De esta manera, anque sera de aplicacién el peaje de respaldo por
autoconsumo, si podremos vender la energia generada en exceso a red.
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Graficamente podemos obtener un resumen de los principales resultados:

mm Consumo Energia (kW

W Energla Exportada (KW h)
Energia Aprov echada (KWh)

~— Aprovechamiento instalacin (%)

lasrh

ENERD FEERERD

MARZD
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=
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r
=
=

10197] T2

i

= 5 8 82 8 82 8 3
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Figura 62: Resumen grafico de los principales parametros para la demanda del taller.

Definido el ahorro que se podria obtener con la instalacion fotovoltaica, profundizamos ahora en el
estudio econdmico de la inversion.

Comenzaremos estudiando el caso de realizar la inversiéon con financiacidon propia (sin préstamo
bancario), explicado en apartados anteriores. Estos son los resultados para la situaciéon con peaje
de respaldo y sin el, respectivamente:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

[INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASA DE DESCUENTO | 1%
[INVERSION EN LAINSTALACION FOTOVOLTAICA ()| 156.092.36€ | | | |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (£) HEREE | | |
[ SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO |
INVERSION -156.092,36 €
AHORRO ENERGIA (€) - 16.21649€ 1645974 € 16.706,63 € 16.957 23 € 17.21159€ 1746977 € 1773181 € 17897 79€ 18.267 76 €
MANTENIMIENTO (€) - -102283€ -L03306€ -L04330€ 105382 € -L0G436€ -LO750L € -L08576 € -1096 61 € -L107 58 €
FINANCIACION EXTERNA - 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
IRHORRO ANUAL NETQ (€)| -156.092 36€ 1519366 € 1542668 € 1566324 € 1590341 € 16147 23€ 1639476 € 16.646,06 € 16901,18€ 1716018 €
CF ACUMULADO -156.09236€ | -14083870€ | -12547202€ | -10980878€ -33.80537 £ 7758 14€ -61.363 38 € 44717 32€ -2781615€ -10.65587 £
PAY-BACK CON Prespaldo ANDS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion i
Importe crédito 000€
N - N Tipode interés 2%
VAN (10 ANOS) 203564 € VAM (20 ANOS) | 160.33246€ Anualidades 12
- - Cuota anual 000€
TIR (10 ANOS) 0,76% TIR (20 ANOS) 8.84% Amortizacion 0.00€
Intereses 000€

1854177€ | 1881000€ | 1910220€ | 1938873€ | 1067956€ | 1007475¢ | 2027433€ | 2057340€ | 2088717€ | 2120048€ | 2151B43€
A11865€ | -LI29B4€ | -L14104€ | 1152556 | -L1G408€ | -LI7h72€ | -L1&747€ | -119935€ | -L21134€ | -122346€ | -123563€
000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

1742312€ | 1768006€ | 1796106€ | 1823618€ | 1B5154R€ | 1879304 | 1908680€ | 1937914€ | 1967h83€ | 19877026 | 2028279€
6.76715€ MART20€ | 4241326€ G0GR444€ | T7916993€ | 9796896 | 117.00586€ | 1364350L€ | 15611083€ | 1760878h€ | 19637064€
Figura 63: Resultados de financiacién propia para la demanda del taller con cargo por autoconsumo.

Para la situacién de existencia del peaje de respaldo, la inversidon a diez afos no es rentable, es
decir, debemos rechazar la idea. El VAN es negativo y la TIR es menor a la tasa de descuento
aplicada para calcular el VAN. El periodo de retorno se sitla en algo mdas de los nueve anos vy
medio.

Esto nos indica que la inversién generard pérdidas y que no se alcanzara la rentabilidad minima
que le pedimos al proyecto. Conclusion: podemos probar a reducir la potencia contratada para
aumentar la tasa de aprovechamiento y, por tanto, la potencia instalada para ver como queda la
inversion. Lo que queda claro es que en estas condiciones el proyecto debe ser rechazado.

Sin embargo, para la inversidn a veinte afios si que se obtienen unos valores econémicos positivos.

El VAN alcanza un valor muy positivo y la TIR es notablemente superior a la tasa de descuento. La
inversion generard beneficios y serd rentable. Conclusidn: proyecto aconsejable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacidn es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afios:
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| SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |

AND 0 1 2 3 4 5 ] 7 [ 9
INVERSION -156.002,36 €
AHORRO ENERGIA (€) - 1839574€ | 1867168€ | 1805175€ | 1023503€ | 1062457€ | 1081744€ | 2011470€ | 2041642€ | 2072266¢€
MANTENIMIENTO (€) - 102283€ | -103306€ | -104339€ | -105332€ | -106436€ | -LOT501€ | -108576€ | -109GALE | -LI0758€
FINAWCIACION EXTERNA 0.00€ 0.00€ 000€ 000€ 0.00€ 000€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

AHORROANUAL NETO(€)) -156.09236€ | 17.37281€ | 1763862€ | 1780836€ | 1818220€ | 1046021€ | 1874243€ | 10.028%4€ | 1931981€ | 1951509¢€

CEACUMULADO 156.00236€ | -13871945€ | -12008083€ | -103.17247€ | -B400027€ | -6653006€ | -4778763€ | 287530606 | 043888€ | 1017620€

PAY-BACK CON Prespaldo [IIEEFENERIEE

VAN (10ANOS) | 2002816€ VAN (20ANOS) | 205575,99€
TR (L0 ANOS) 3.26% TR(20ANDS) |  106%%
10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2103350€ | 2134001€ | 2166924€ | 2190428€ | 2232420€ | 2265906€ | 2209304€ | 2334303€ | 2360409€ | 2404350€ | 2441024¢€

111865 € 1.12084€ 1141 14€ -L152 55 € -L16400€ 1175 72€ -L1BT4TE -110935€ 121134€ 1.22346€ -1235,60€

0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

1901485€ | 2021917€ | 2052810€ | 2084173€ | 2L16012€ | 2148334€ | 21B1147€ | 221445B€ | 224B274€ | 2282604€ | 2317455¢€

3009105€ | 5031022¢ | 7083832€ | 9168005€ | 11284017€ | 13432351€ | 156.13408€ | 17827950¢€ | 20076230€ | 22358035€ | 246.76290€

Figura 64: Parametros econémicos para la demanda del taller sin peaje de respaldo por autoconsumo.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte anos. El valor del
periodo de retorno es de practicamente ocho afios y medio.

En el estudio a diez afios la inversidon generard beneficios, siendo la tasa interna de retorno
superior al valor de la tasa de descuento. Podriamos aceptar el proyecto sin ningun problema.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afios. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacion a diez afios, el VAN se hace positivo al no existir peaje de
respaldo y la TIR aumenta dos puntos y medio en comparacion con la situaciéon de peaje. Para el
escenario a veinte afos, la situacién de TIR sin peaje de respaldo se sitla practicamente dos
puntos por encima de la situacidon de peaje. Ademas, el VAN es notablemente superior. La
inversion retorna un afo antes al no existir peaje de respaldo.

Realizado el estudio mediante financiacién propia, profundizamos ahora en el estudio del
hipotético caso de un préstamo bancario, es decir, realizar la inversién con financiacion externa.
Estos son los resultados para la situacion con peaje de respaldo y sin el, respectivamente:
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\ INVERSION EN LA INSTALACIGN FOTOVOLTAICA (€) |

15609236 |

\ MANTENIMIENTO ANUAL SIN Peaje de respaldo (€) |

1.02283€

SIN VA

| INFLACION ENERGETICA | 15%

| TASA DE DESCUENTO | 19 ‘

| IPC

|1%

[ SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO

INVERSION -156.092,36 €
AHORRO ENERGIA [€) - 16.216,49 € 16.459.74 € 16.706,63 € 16.957.23 € 1721159 € 17.469,77 € TIN8E 17.997 19 € 18.267.76 €
MANTENIMIENTO (€) 102283 € -1.033.06 € 104339 € 105382 € -1.064,36 € 1075,01€ -1.085,76 € -1.096,61 € 1107 58 €
FINANCIACION EXTERNA - 97.100,60 € -12.164,05 € -12.164,05 € 12164 05 € 12.164,05 € 12164 05 € -12.164,05 € 1216405 € 1216405 €
AHORRO ANUAL NETO (€) | -156.092.36 € 112.294.26 € 326262 € 349919€ 3731936 € 398318 € 423071€ 445200€ 473712€ 499612 €
CF ACUMULADO -166.092,36 € 4379810 € 4053548 € -37.036,29 € -33.296 93 € 2931376 € -26.083 05 € -20.601,05 € -16.863 93 € -10.867 81 €
PAY-BACK CON Prespaldo AfDOS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacidn 70
Importe crédito 109.264.65 €
- - Tipo de interés 2%
VAN (10 ANOS) -0.062,28 € VAN (20 ANOS) 131.607.91€ Anualidades 1
« - Cuota anual 1033202 €
TIR (10 ANOS) -1.50% TIR (20 ANOS) 10,52% Amartizacidn 9973 6 €
Intereses 218529 €

18.541T7€ 18.819,90€ 1910220€ 19.386,73 € 19.679,56 € 1997475 ¢€ 0274 36€ 2057643 ¢€ 2088717¢€ 21.20045¢€ 2151646¢€
AMBR5E 112904 € AMME 115255 € 116408 € A5 72 E A7 4T E 118935 € M HE 122346€ 123569 €
1216405 € 1216405 € 216405 € 0.00¢ 0.00€ 000€ 0.00¢ 0.00€ 000€ 0.00¢ 0.00€

5.259 06 € 5.526,00€ ST9T.00€ 18.236,16€ 1851548 € 18.799.04 € 19.086,90 € 19.379,14€ 19.675.83€ 19.91m02€ 2028279¢€
60574 € $274€ STH2E 23950 44¢€ 4246593 € 61.264.96 € 80.351,86 € 9T 0E 119.406,83 € 139.383,85 € 159.666,64 €

Figura 65: Resultados de financiacion externa y situacién con peaje de respaldo en la demanda del taller.

Para la situacion de existencia del peaje de respaldo, la inversion a diez afios no es rentable, es
decir, debemos desestimar la idea. El VAN es negativo y la TIR, negativa también, es notablemente
menor a la tasa de descuento aplicada para calcular el VAN. El periodo de retorno se sitla en algo
mas de los nueve afos y medio.
Esto nos indica que la inversién generarad pérdidas y que no se alcanzara la rentabilidad minima
gue le pedimos al proyecto. Conclusidn: en estas condiciones el proyecto debe ser rechazado.

Sin embargo, para la inversidon a veinte afos si que se obtienen unos valores econémicos muy
positivos. El VAN alcanza un valor notablemente positivo y la TIR es muy superior a la tasa de
descuento. La inversidn generara beneficios y sera rentable. Conclusiéon: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacién es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afios:
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SITUACIGN SIN PEAJE DF RESPALDO |

INVERSION 156,00, % €

AHORRO ENERGA f) - TIETAE | TOGTIGE | WBWIM5E | 1/%63F | 195M51€ | 19RIME | NIWI0E | MABAIE | NTAHE
MANTENIMIENTO () TIRRE | AUAWE | M3WE | AFINE | AMMIEE | AWGNIE A ENET
FINANCIACION EXTERNA GI0E0E | DABDBE | DRA0SE | DE0EE | AIR0AE | RORIORE | DTBI0BE | ARIBE | DAROGE
AHORROANUALNETO (6) | 156092366 | 144TIEIE | GLTA56€ ATKE: 6.016,15€ 6.29,15€ 6.578,36¢ 6.054,09€ TAT5€ 7451 03¢
CF ACUMULADD AS0MGE | ATEBREE | GMANGE | 0IMWE | MBINE | AR0ERE | HATNE | L6D4f 15133 E GORLITE
PAY-BACK CON Prspeldo Aflos

VAN Afios) | 130m52€ VAN (0 ATOS) | 17685244 €

TIR (10 Afl0S) 4,16% TR (20 Afl0S) 1330%

21.03350¢€ 21.34901€ 21.669.4 € 21.994.28¢€ 2IU20¢E 2265906 € 229984 € JARIAERL 2164 09€ 2404950€ H04€
411865 € 112984 € A ME 115255 € 116408 € 15728 A4 € 119930 € 1211 M€ A22346€ 123069 €
1216405 € 1216405 € 1216405 € 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 000€ 000€ 000€ 000€

175080 € 8.055,11€ §.364,05€ 084173¢€ 21160,12¢€ 1483 4¢€ H81147€ 21 58€ 248274€ 2864€ T4 55€
111516€ AT02TE WA e 54.976,05 € 1613617 € 9761951 € 119430 %8 € 141575 56 € 164.058 30 € 186.684,35 € 210.05890€

Figura 66: Resultados de financiacién externa para la situacion sin peaje de respaldo en la demanda del taller.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte anos. El valor del
periodo de retorno es de practicamente ocho aifos y medio.
En el estudio a diez anos, la inversién generara beneficios siendo la tasa interna de retorno
notablemente superior al valor de la tasa de descuento. Se trata de un proyecto efectuable.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afos. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.
Cabe destacar que, para la situacion a diez anos, los valores de VAN y TIR se hacen positivos al no
existir peaje de respaldo. Para el escenario a veinte afios, la situacion de TIR sin peaje de respaldo
se sitla practicamente dos puntos y medio por encima de la situacion con peaje. Ademas, el VAN
es notablemente superior. La inversién retorna un afo antes al no existir peaje de respaldo.

Vemos un resumen final comparativo:

TALLER DE CARPINTERIA METALICA - 150 kW

PROPIA 676704 196.37041€ -2035,74 € 0,76% 160332 25€ 884% .
PEAJE DE RESPALDO ; 9,63 ANOS
CREDITO 70% 560885 € 15966641 € G06238¢€ -150% 131607 70€ 10,52%
PROPIA 3000095€ 246,762 66 € 2002806 € 3,26% 20557678 € 10,68% .
SIN PEAJE DE RESPALDO 5 849 ANOS
CREDITO 70% 17.715,06¢€ 21005866 € 1300142€ 416% 176852 23 € 13,38%

Figura 67: Comparativa final econdmica para la situacidn financiera del taller de carpinteria metalica.
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Para terminar nuestro estudio acerca del taller de carpinteria metalica, vamos a mostrar los
beneficios que tendria para el medio ambiente el uso de la energia solar fotovoltaica:

BENEFICIOS ANUALES PARA EL MEDIO AMBIENTE

Toneladas de COz evitadas =il ofigen de |a produccién fuese mediante CAREON 176,73

Toneladas de COz evitadas il arigen de la produccion fuese mediante GAS NATURAL 70,69

Ahorraremos 176,73 y 70,69 toneladas anuales de emisiones de CO, si produjéramos esta misma
energia mediante carbdn o gas natural, respectivamente, en lugar de utilizar el recurso renovable
de la energia solar.

5.1.1. Medida de mejora: reducir |la potencia contratada en el taller de 150 kW a 101 kW.

El objetivo de este apartado es mejorar el aprovechamiento del centro de consumo y conseguir asi
unos mejores resultados econémicos.

Empezamos recordando que el concesionario estd ubicado en el municipio de Aledo. Su potencia
contratada original era de 150 kW y una tarifa 3.1A.

Lo que vamos a estudiar a continuacién es reducir la potencia contratada del centro y, por tanto la
instalada, para mejorar el aprovechamiento de la instalacién fotovoltaica. Reduciremos 49 kW su
potencia original suponiendo esto entonces una potencia contratada de 101 kW y la misma tarifa
anterior, la 3.1A.

Las tablas de demanda horaria del concesionario ya se han introducido en el apartado anterior.
Tras esto, introducimos los siguientes parametros:

DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

SITUACION | | T |
MUNICIPIO Aledo POTENCIA 101 A0 | 2017
- INSTALADA(KW)
COMARCA ASIGNADA |  Valle del Guadalentin : .
INCLINACION © 30 |IMF‘UESTDSDL| 5| |
AZIMUT® 0
ARIFA
CONTRATADA 30A ‘

Figura 68: Primeros pardmetros a introducir para la nueva situacion del taller.
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Los resultados energético-econdmicos son los siguientes:

Figura 69: Resultados de ahorro para la nueva situacion del taller.

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA Y% AHORROS (%)
; Energia ; -
Consumo . [ENBria Energia Aprovechamiento [Excedentes & rad . .-
Energia (o) |08 EPE0R Eloy i () f‘k”vﬁ]“]““a”a Exportada (WWh) fnstalacion 66) [%) Energeio | - Economico
ENERO msnod ] wozmod  siseod 210003 7954 04 586 5.7
FEBRERO 150.708,00 1208316 11.365,00 8.852,00 151216 86,49 1331 6,54 6,74
WARZO sos00d w574 waamed momod 323 7674 nA 382 308
ABRIL 151.608,00 1237967 14,059 00 11017 00 and201 78,36 2164 121 7,76
MAYO 116.894.00 8.74737 15.185,00 11.484.00 2.701,28 75,63 24.37 8,82 1031
JUNID maemod o8z 7] 1om0d  assagy 7556 %4 104] 1141
JULIo 12748800 10.286,57 16.563,00 12,2480 431542 13,85 26,05 8,61 10,69
AGOSTO wzoatod 12amsq 57s0] 123000 33890 7842 215 369 031
SEPTIEMBRE 14995400 12.363,72 13.383,00 11207 00 218573 83,68 16,32 147 819
OCTUBRE 13087100 10.800,72 12.555,00 8.675,00 238063 17,08 2244 7,39 8,02
NOVEWERE |  1oso280d  soreid  loamod  samod 20284 3042 1954 769 776
DICIEMBRE 12278183 8.766,40 8.612,00 8.057,00) 155489 83,42 16,18 6,56 6,50
I0TAL 107874783 12080662 15024000 2502500 3381426 JENLY U3 183 888
aHORRO  PORICOSTE PEAJE|\cRESOS  PORAHORRO TOTALJAHORRO TOTAL
AUTOCONSUMO [sonc o [VENTA DE[SIN PEAJE DECON PEAJE DE
(€) o EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |RESPALDO (€)
667,81 8417 57 58 72539 64121
81457 102.43 2125 835,82 733,39
948,83 116,35 79,89 102872 912,37
960,54 147,35 47,71 1.008.25 860,90
1.054,17 153,02 59,22 1113239 960,37
1.089.42 158,97 143,08 1.232.49 107352
110113 163.43 17311 127424 1110381
113388 166.14 13497 126885 110271
1.011,99 151,01 85,52 1.097,52 945,61
873.70) 131,90 134,47 1.008.17 876,28
606,42 85,73 106,14 802,56 716,83
634,50 83,02 10149 735.99 652,07
11.545 65| 1544 47 114443 12693 1]] 11145 60)
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Podemos visualizar de manera grafica los principales parametros:

 Consumo Energia (kW)

I Energia Exportada (KWH DEMANDA VS APROVECHAMIENTO FV
Energia Aprovechada (KWh)
— Aprovechamiento instalacion (%) excedertesy % aprovechamienio

KA h

B&i63

THla5 - 885 TERA) T8

%
£
=

ENERD FEERERD MARID AZRIL MAYD JUND Juo AGCSTO SEPTIEMERE OCTLBRE MOVIEMBRE  DICEMERE

MES
Figura 70: Parametros resumen para la nueva situacién del taller.

Tras la reduccion de potencia, conseguimos aumentar en un 3% el aprovechamiento medio de la
instalacion. Ahora este nuevo valor se situa en el 85,5%. Aunque al disminuir la potencia instalada
disminuyamos el ahorro, también disminuimos el coste de la inversién en la instalacién y su
mantenimiento anual. Los resultados de inversién que obtenemos para financiacion propia son los
siguientes:
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|INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASA DE DESCUENTO | 1%
[INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA ()|~ 105.102.10€ | | [ = |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | 688,70 € | | [ = |
[ SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO |
INVERSION -105.102,19 €
AHORRO ENERGIA (€) - 1114871 € 1131594€ 1148568 € 1165796 € 1183283€ 1201033 € 1219048¢€ 1237334€ 1255804 €
MANTENIMIENTO (€) - -G8 T0€ -69559 € -70254€ -T0957 € -T1666 € -72383€ -T3L0T € -T3838€ 74576 €
FINANCIACION EXTERNA - 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
IRHORRO ANUAL NETO (€)| -105.102,19€ 1046001 € 10.620,36€ 10.783,14€ 10.94840€ 1111617€ 1128650 € 1145941 ¢€ 1163496 € 1181318€
CF ACUMULADO -105.102 19 € 94642 18 € -84021 82 € -13.230 608 € 6220028 € HL1T411E -39.887 61 € 28428 20€ -16.793 24 € -4 98006 €
PAY-BACK CON Prespaldo ANOS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 0
Importe crédito 0.00€
N - Tipo deinterés 2%
VAN (10 ANOS) 95406€ VAN (20 ANOS) | 11272432€ Anualidades 12
- - Cuota anual 0,00€
TIR (10 ANDS) 116% TIR (20 ANOS) 9.14% Amortizacion 0,00€
Intereses 000€

1274732€ | 1293853€ | 1313261€ | 1332960€ | 135208d€ | 1373240¢ | 1303847€ | 1414786€ | 1438Q77€ | 1457h16€ | 1479379€
15322€ 16075 € 16336 € TI604€ -18380€ T9184€ 19956 € B0755€ 31563€ B2378€ B3202€
000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
1199410€ | 1217778€ | 1236425€ | 1255356€ | 1274574€ | 1204085€ | 1313882€ | 1334000€ | 13h4414€ | 1375138€ | 1396L77€
101404€ 1910182€ | 31H5600€ | 4410063€ | 56.83537€ | 6979822€ | B2O3514€ | 0627514€ | 10081927€ | 123A7065€ | 13753242€

Figura 71: Financiacion propia sin peaje de respaldo para la nueva situacién del taller.

Con respecto a la situacion original, el Payback o periodo de retorno de la inversién se reduce de
los 9,63 afios a los 9,43 afos. La reduccidon no es muy significativa pero si es una mejora.

En cuanto a la situacion a diez afios, conseguimos hacer positivo el VAN. La TIR aumenta un 0,4%.
Para la situacién a 20 afios el VAN se reduce pero la TIR mejora en un 0,3%.

Cabe concluir que, para la situacién de financiacidén propia y existencia de cargo o peaje por

autoconsumo, las mejoras son significativas y se podria recurrir sin problema a la solucién de
reducir la potencia contratada del concesionario de 150 kW a 101 kW.

Ante la hipotética desaparicién del cargo por autoconsumo y escenario de financiacion propia,
obtenemos los siguientes resultados:
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| SITUACION 5IN PEAJE DE RESPALDO |

INVERSION 10510218 €

AHORROENERGA [ 60315 | 120E35E | 13076806 | 13072956 | 13470056 | 13674136 | 13870248 | 14087438 | 1479874€
NANTENIMIENTO (€] : BBBI0E | -G9559€ | J0254€ | -TO35T€ | -TI6G6E | 72383 | TILOTE | TBME | IA5I6E
FINANCIACION EXTERNA 000€ 100€ 000% 000¢ 000€ 0.00€ 000€ 000¢ 000¢

AHORROANUALNETO(E) -10510219€ | 1200445€ | 1218786€ | 1237426€ | 1256339€ | 127563B€ | 1205030€ | 1314B17€ | 1334905€ | 1355208€
CFACUMULADO 10510219€ | 0309774€ | -BOO097BE | -GA536A2€ | ROTZNA€ | 32G75€ | -2026645€ | -1711828€ | -37G923€ 9783 75€

pay-gack con Prespado IEEIIRELE
VAN(108N0S) | 1659073€ VAN (20ANOS) | 144789,24€

TIR (10 ANOS) 376% TR(20ANOS) |  11,05%

1451322€ | 1473092€ | 1495183€ | 1517616€ | 1540380€ | 1563486€ | 1506933€ | 1610742€ | 1634904€ | 1659427€¢ | 1684313€
153.22€ -160.75 € -168.36€ 17604 € 18380 € 19164 € 19356 € B0755€ 1563 € 82378€ -43202€
000€ 000g 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000g
1376000€ | 1397017€ | 1418352€ | 1440012€ | 1462000€ | 1484322¢ | 1506983€ | 1529937€ | 1553341€ | 1577043€ | 1601L16€
2354375€ | J7RI302€ | SLGQ744€ | GBO9TSGE | BOTLTHEE | 9556073€ | 11063061€ | 12503043€ | 14146380€ | 18723437€ | 17324553€

Figura 72: Financiacidn propia sin peaje de respaldo para la nueva situacién del taller.

Con respecto a la situacion original, el Payback o periodo de retorno de la inversién se reduce de
los 8,49 afios a los 8,28 afios. Por tanto, esto ya supone una mejora.

En cuanto a la situacion a diez afios, conseguimos hacer positivo el VAN. La TIR aumenta un 0,5%.
Para la situacién a 20 afios el VAN aumenta pero la TIR se reduce un 0,45%.

Cabe concluir que, para la situacidon de financiacién propia y existencia de cargo o peaje por
autoconsumo, las mejoras son significativas y se podria recurrir sin problema a la solucién de
reducir la potencia contratada del concesionario de 150 kW a 101 kW.

Realizado el estudio mediante financiacién propia, profundizamos ahora en el estudio del
hipotético caso de un préstamo bancario, es decir, realizar la inversién con financiacion externa.
Estos son los resultados para la situacion con peaje de respaldo y sin el, respectivamente:
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[INFLACION ENERGETICA| 15% |

| TASADEDESCUENTO | 1% |

|INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€)|  105.102.10€ |
PC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | 633.70€ | | [ = |
[ STUACION CONPEAJEDERESPALDO |
INVERSION 105.10219€
AHORRO ENERGIA (€] - IL14871€ | 1131504€ | 114B568€ | 1L65706€ | 1183283€ | 12010336 | 1210048€ | 12373346 | 1256B04€
MANTENIMIENTO (€) 688706 | -B9550€ | 702546 | -70957€ | -71686€ | -72383€ | 731076 | -713838€ 74576 €
FINANCIACION EXTERNA - 6538L07€ | B.10046€ | B19046€ | 810046€ | B10046€ | -B10046€ | -819046€ | B19046E | -B19045€
AHORROANUALNETO (8)] -105.10219€ | 7584108€ | 242989€ | 250288€ | 275794€ | 292571€ | 309603€ | 326895€ | 344450€ | 362271€
CFACUMULADO | 105102106 | 2926111€ | 2683122€ | 2423854€ | 2148061€ | 1855400€ | -1545886€ | 1218901€ | B74541E | 5122706
PAY-BACK CON Prespaldo ANOS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 70
Importe crédito | 7357153 €
- N Tipo de interés 2%
VAN (L0 ARIOS) | -377721€ VAN (20AR0S) | 93383 13€ oo 5
- . Cuota anual 695689 €
TR(0AROS) |  -051% TR(0ANOS) |  1098% Amorizaion | 671903€
Intereses -LAT1ASE

D713E | 129%5E | 13192616 | 13370608 | D350054€ | 1373249F | 13OBATE | LMT5E | WBATIE | 145516 | 1470379
753226 | T6075€ | 16836€ | -TI604€ | 79380€ | -19LBAE | -19956€ | BOTSGE | BI5B3E | G378 | 832026
8100466 | 810466 | 8100465 | OO0 D00E 000E D00€ D00E 000€ 0% D00€
180364€ | 3987326 | 4173796 | 1255356€ | 1274574€ | 12940856 | 13138926 | 13340006 | 1354414€ | 13751386 | 1396L77€
I31006€ | 2660266 | 6842056 | 1039561€ | 321413%€ | 508210F | 5B2ILILE | TLAGLILE | B510525€ | 0885662€ | 11281839€

Figura 73: Resultados de financiacién externa sin peaje de respaldo para la nueva situacion del taller.

Para la nueva situacién de reduccién de potencia en el taller, mejoramos notablemente los valores
de VAN y TIR para el escenario a diez afios. EIl VAN aumenta en 6000 unidades monetarias y la TIR
lo hace en un 1%. El periodo de retorno de la inversidn se sitia ahora en 9,43 afos, reduciendo los

9,63 afios del caso original.

Para la situacion a veinte aios, el VAN es inferior y la TIR aumenta practicamente un 0,5%.

En cuanto a la situacidn de desaparicidén del cargo por autoconsumo, los resultados de financiacién

externa serian los siguientes:
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| SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |
AND 0 1 2 3 4 d f 1 g 9
INVERSION 105.102,19€
AHORRO ENERGIA (£) - 1269315€ | 1288355€ | 1307680€ | 1327295€ | 1347205€ | 1367413€ | 1387924€ | 1408743€ | 1420874€
MANTENIMIENTO (€) - f8870€ 35,59 € 10254 € -T0957€ -T1666€ 12383€ 1307 € 13438 € 14576 €
FINANCIACION EXTERNA - 65.38107€ | -G13046€ G.19046€ | -BI904GE | -BI904GE | -BIR0A6E | -B19046€ | -B19046€ | -B19046€

AHORROANUALNETO () -105.10219€ | 77.38532€ | 399750€ 418380¢€ 43292¢ 456492¢€ 475984¢€ 4957 71€ 515839€ 5.36251€

CFACUMULADO A05.00219€ | -2771667€ | -2371917€ | -1953637€ | -1516245€ | -1059753€ | -5.43760€ 47999¢€ 427860€ 9pdl12€

pav-gACK CON Prespalde [IEEIIIENGE

VAN (L0ANOS) | 11858.46€ VAN (20ANDS) | 12544804€
TIR (10 ANOS) 518% TR(20ANOS) | 1386%
10 i 12 13 14 15 16 1 18 19 2

1451322€ | 1473092€ | 14951836 | 1517616€ | 1540380€ | 1563486 | 1506933€ | 1610742€ | 1634904€ | 1659427€ | 1684313€

-15322€ -160,75 € -168.36 € -TT604€ -18380€ -T9164€ 19956 € B0755€ B1563€ B2378€ B3202¢€

B19046€ | -B19046€ | -3.19046€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

hhEOR4E B.IT9,70€ h.90306€ 1440012€ | 1462000€ | 1484322€ | 1506983€ | 1520037€ | 1553341€ | 1577049€ | 16.01116€

1521065€ | 2099036€ | 26.93342€ | 4138354€ | 5600354€ | 7084676 | 35091658€ | 10121645€ | 11674386€ | 132520234€ | 14853151€

Figura 74: Resultados de financiacién externa sin peaje por autoconsumo en la nueva situacién del taller.

Comparando los nuevos resultados obtenidos con la situacién inicial, podemos afirmar que:

Para el escenario de financiacién a diez afos, el VAN disminuye ligeramente y la TIR mejora
bastante, un 1%.
En la situacion a veinte afios, el VAN es inferior pero la TIR se situa un 0,6% por encima.

Concluiremos diciendo que, tanto para la situacidn de financiacién propia como para la de
financiacion externa, y para existencia o inexistencia del cargo por autoconsumo, reducir la
potencia contratada e instalada en el taller supone una mejora del aprovechamiento de la
instalacion fotovoltaica y un mejor escenario de financiacién para afrontar la inversion. Podemos
clasificarla como una medida de mejora con respecto a la situacién original. Lo vemos de manera
grafica:

TALLER ORIGINAL VS REDUCCION DE POTENCIA
VAN (10 ANOS) | TIR(10ARNOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ANOS) NGRS

PROPIA -2.035,74 € 0,76% 160.332,25 € 8,84% .
PEAIE DE RESPALDO - 9,63 ANOS
CREDITO 70% -9.062,38 € -1,50% 131.607,70€ 10,52%
PROPIA 20.028,06 € 3,26% 205576,78 € 10,68% .
SIN PEAIE DE RESPALDO - 849 ANOS
CREDITO 70% 13.001,42 € 4,16% 176.852,23 € 13,38%
_ VAN {10 ANOS) | TIR(10ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ARN0S) NG« 43lNI21E
PROPIA 953,86 € 1,16% 11272391 € 9,14% .
PEAIE DE RESPALDO : 9,43 ANOS
CREDITO 70% -3777.41€ -0,51% 93382,71€ 10,98%
PROPIA 16.590,33 € 3,76% 14478841 € 11,05% .
SIN PEAJE DE RESPALDO - 8,28 ANOS
CREDITO 70% 11.859,06 € 5,18% 125.447,21€ 13,96%

Figura 75: Comparativo econdmico entre la situacion original del taller y la propuesta de mejora.
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5.2. Caso de estudio n22: Vivero de empresas.

Este vivero de empresas esta localizado en la localidad de Espinardo (Murcia). Su potencia
contratada es de 30 kW, y su tarifa es la 3.0A.

Al ser la latitud del lugar de 38 grados, hemos decidido dotar al sistema fotovoltaico con una
inclinacion de 30 grados y un acimut de 0 grados (Sur puro) para una éptima produccion.

Definiremos en primer lugar la demanda del centro de consumo. Esta demanda, como ya hemos
mencionado anteriormente, la podemos solicitar a la empresa distribuidora o incluso a la
comercializadora, que nos enviard unas curvas de consumo horario donde podemos establecer el
consumo en hora punta (kWh) para rellenar nuestra tabla de demanda horaria para cada mes del
afio.

La demanda anual horaria del vivero de empresas, en kWh, tiene la siguiente morfologia:

DEMANDA INSTALACION

Cansumas Horarios ds dciva (i)

3 r X 3 .. i & A y X X A i 2 r s
b5 " By DR N 16 By L 5 a4 s LR T A L BB AW A8 7M B Mg AW AR
LB bE L By L B L JEE 13 s i Y 03 us By Bn Bp AW Be  A@ 2w Am 2
P < T[N < N < < S a1 5 BR Bl up 3m ER ) A3 BM H¥ 4 11 T4 &4
LY BR O BEE MY BE KR BN By M X4 430 B B 4 3 B B2 Bl OAF  OBE A% ¥P i il
ik S 1 S L XY ([ 1. S il HE g T NS 2@ A\ gu X o ue B 43 HE 3§ 24
Pk T . [N Y1 Y .1 N . [ - - S 1 ¥ 80 BB ME 0 BR EM MY i il mEEE O ug A% : i
P =5 S [N = < S+ - C il Y Lo A = L N L B2 B I 4x 48 i P
N NAE 0 BER MAD 0 LER 0 B UBE 0 L 45 a4 =K JEC i BB o @M e Mg mMp AN By AM i
OE Al BEE 0 WA WA MR BEE M 53 13 AR A L BY Bn  Bp L& Dl B8 Bm A§ i
BIE O MT MEORY MY BIS MY BfS MM 44 Bp 0 @u G am RW AW B Bl PR B MW BB 3 Bl
B3 MN O WME My M ME O ME My MM AWM IW g MM I AW A UM 3 ;M BM M 2@ 3% &

3 s as i s s as al 5% 0 RIE O M 4 4@ N8 B €M ¥ B4 G R% UM 38 Al
4 4 at k) 4 4 43 ot 45 41 BE O BM 4mh ale g% @@ JEE g dm A Al 14 P
3 s a: Bt i s a: Bt S T S T 1 S - 1 X 0 S A . N 1 S - N 14

I R i i Jt 5§ BE nx LK IR B o S M O L S i i

P bk 13 JLE L bk JF R 43 S N 0 0 N Y. Y =11 S =1 11D . S - O /1 i
P N P I BT B kM B um &Sm0 gl R OBM 0 7 BE T AWM M AR BR i
aE Mz 3 3 P P & uR  yR iE  ®E 0 @i U em 0 uE 0 uP ;M | AN ZE AW 4% BB i
bk 3 5 ER 3 3 ER OOyE 5% ®B 0 hME ya2 MR ¥ T RGO B 4% OBR O OR4 AW WA AN
wyoouE 5 uR o uy | 40 BE B @M g 4aln T EE REonm gy B4 R& Nx BN
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Figura 76: Demanda del vivero de empresas para el mes de Enero.
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Figura 77: Demanda del vivero de empresas para el mes de Febrero.
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Figura 78: Demanda del vivero de empresas para el mes de Marzo.
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Figura 79: Demanda del vivero de empresas para el mes de Abril.

A0 i) 1 il il 3l b &l 1 i1 ) 1 11 1 jhi) U i) 16 bl b 1 ) ik Jial O iz
AR 1 0 1 0 1 0 i 1 I 1 i 0 1 0 1 0 1 0 i 1 I 1 i |
ik U | ] i U i 4 i i 3 i 5 4 L 5 il 3 4 [l hi i ] il !
[T U U U I U U i i U 4 i " " " " i 8 4 i b5 i ] ] !
LA U U U | U U U | U i 8 L] [i| 4 1] L] i 4 [ 8 i B 5
(BRHLA i 5 4 4 i i 4 4 i i ] il [ 4 [y 4 [ f 4 & i B il !
i U U i i 5 i i i 5 4 @ 4 4 4 4 ! i bl i i i i i
A U U U | U U U | i 5 pij i Hij i 5 i 5 5 5 5 i} 5 U
(AR i i 4 4 i i 4 4 i i 4 i i 5 i 4 i i 4 4 i i 4 t
[T U U i i U U i i U 4 4 [ 4 4 5] 4 8 4 4 i i 7 i !
G U U U i U U U i U p [} [ 2 " /| L] B 4 i B e} ] 5 !

B A i i 4 A i i 4 A g 3 4 fil 4 fil 4 b 4 4 3 i i il
I U = i i U U i i U b i 4 [ 4 " 4 " 4 4 # i i i !
IHk U U U | 5 o U | 5 p B [ [i| 4 1] B i il i i e} i 5
I =] | ] | U i i Ji} A i i Ji} Hij ] il ij B i Fij ij B i B :
(R 5 U 5 i U U i i U = i i 5 = & 5 U = & 5 5 = U
(B2 5 U 5 | U 5 U | 5 p '] [t 5 4 Fil 5 L] 4 5 B | i 5 B
1T B i 5 Ji} B 5 i Ji} B 5 4 lyj 4 4 4 5 fil 5 4 fil ¥ i Fij
v, i b4 ] 5 5 = 5 5 i b 4 4 " 4 5 4 4 Eil il ) i b il ]
(R4 i} i 5 i 5 i 5 5 5 b5 I 4 4 pi ] i [} 5 i b a 4 i B
EiGaA A i 5 Ji} il 5 5 Ji} il 5 5 b il il i 4 ¥ ¥ 3 B B i Fij
Al U = i i 5 U i i U = b i i ¥ il il i ¥ i i i 7 &
LA 5 5 U | U 5 U | U 5 ] 5 i} i B hij i} ] 5 i i} 5 5
PRI il 5 i Ji} A 5 i Ji} A ¥ i} 5 4 i 8 4 4 i bl 5 Hi i Fij
AN 5 U 5 i 5 U i 5 U b [ 4 4 Eil il 4 4 b ] b [ # I 1-
el 5 | ] | U B i | ] i I il [ [ i i [3i i 4 [ [ 3 b T
HisAL B 5 5 Ji} B i 5 4 B 5 4 5 il # k3 b il i Jri il Hi ] Fij
BIL 5 s 5 4 5 s 4 5 5 P [ ki W il £} 4 Hi i & 4 k] i B
LRI 5 5 5 | 5 5 5 | 5 5 5 il il i B il pij ] i ] ] B B
AisALA B 5 5 Ji} A 5 5 4 B 5 5 il il 5 il Ji} B 5 B Ji} B 5 B
BIlIAIE 5 s 5 5 5 s 4 5 5 # [ b il fi ] bj [ # il T [ P i T
HARIA 5 5 5 5 Jij 5 5 5 Jij U Y il Y [ ) i Y 1 i) il 4 5 il ]
el

Figura 80: Demanda del vivero de empresas para el mes de Mayo.
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Figura 81: Demanda del vivero de empresas para el mes de Junio.
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Figura 82: Demanda del vivero de empresas para el mes de Julio.
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Figura 83: Demanda del vivero de empresas para el mes de Agosto.
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Figura 84: Demanda del vivero de empresas para el mes de Septiembre.
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Figura 85: Demanda del vivero de empresas para el mes de Octubre.
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Figura 86: Demanda del vivero de empresas para el mes de Noviembre.
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Figura 87: Demanda del vivero de empresas para el mes de Diciembre.
Una vez introducida la demanda en el programa modelo, insertamos los pardmetros iniciales del
emplazamiento y caracteristicas de la instalacion fotovoltaica:
‘ DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO
| SITUACION -
| PARAMETROS |
MUNICIPIO Murcia POTENCIA ANO | 2017
INSTALADAKWD) 0 --
COMARCA ASIGNADA Vega del Segura -
INCLINACION © 30 [mpuesTosoL | si |
AZIMUT ® 0
ARIFA
’-(EDNTRATADA ‘ 30A |

Figura 88: Parametros iniciales para el calculo del ahorro por instalacién de autoconsumo.

Insertada la demanda del vivero de empresas y los pardmetros iniciales, el estudio del ahorro al

instalar autoconsumo tiene los siguientes resultados:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

Figura 89: Parametros de ahorro energético y econdmico referente al vivero de empresas.

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA % AHORROS (%)
: Energia . .
Consumo . [ENBgia Energia Aprovechamiento [Excedentes & red . -
Energia (o) |2 EMEI0R (o iga o f‘kﬁﬁfﬁ]“fmaﬂa Exporiada (oM nsialacon (%) |%) Energetco | Econormico
ENERO 2407611 219543 3.087 00 3.082 00 1471 89,52 0,43 12,80 13,54
FEBRERO 1828715 16508 3o 320100 14011 %3l 419 1750 1241
WARZO w2258 426900 419100 77 %17 18 1714 1802
ABRIL 25.178,63 2.308,52 416700 411400 52,64 88,73 126 16,34 18,40
MAYO 23.408,00) 217108 4 566,00 442400 14230 86,89 312 18,40 2148
JUNID no]  2mem aerod  as7iod 00 10000 00 1554 A
1L wsalo] 33920 4o 49010 00 10000 00 141 1559
AGOSTO nano] 2679 466900 466900 00 1000 00 1565 17
SEPTIEMERE 30.403,001 2.895,64 2.868,00 2.868,00 0,00 100,00 0,00 1305 1454
OCTUBRE 1033337 1.907 45 370100 3.660,00 41 22 88,39 111 18,40 20,38
NOVIEVERE wenz il a0l 204000 7509 0751 249 1499 1078
DICIENERE w6y 2941 2mod 2770 040 10000 0al 1092 775
IO 610090 2846147 ALIT00 4650300 2442 983 L1y 1527 1659
AHORRO PDRgggTE PEAJE|\GRESOS PORAHORRO TOTALAHORRO TOTAL
AUTOCONSUMO [0R0 o [VENTA DE[SIN PEAJE DECON PEAJE DE
© o EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |RESPALDO (€)
297,21 42,21 0.00 297,21 255,00
205,85 4413 0.00 205,35 161,72
406,45 58.20) 0.00 406,45) 34325
43304 69.19) 0.00 433,04 36476
46633 74 30) 0.00 466,33 392,03
492,49 78.48) 0.00 492,48 414,00
517,27 8252 0.00 517,27 43475
493,69 75.96) 0.00 493,689 41472
42105 6759 0.00 421.05) 353.45
28879 62.49) 0.00 383,79 326,29
189,06 20,26 0.00 189,06 148,80
17819 3704 0.00 17819 140,25
471989 136,25 0,00 471989 2.953 60

La tasa de aprovechamiento medio de la instalacién es sobresaliente, 98,96%, siendo el algunos
meses del 100%. El autoconsumo de energia eléctrica se muestra para este ejemplo en todo su
esplendor.

Al ser la potencia contratada e instalada igual 30 kWp, debemos acogernos a la opcién de
autoconsumidor tipo | por ser la potencia contratada inferior a 100 kW. En este caso sera de
aplicacién el peaje de respaldo por autoconsumo por superar los 10 kW. Ademas, no podremos
vender la energia generada en exceso a red por no ser autoconsumidores de tipo .
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El programa creado nos muestra un resumen grafico con los principales resultados:

' Consumo Energia (kW H)

W Energia Exporiada (kW) DEMANDA VS APROVECHAMIENTO FV
Energia Aprovechada (kWh)
— Aprovecharriento instalacian (%) excedertes y % aprovechamiento
7500 i = . =
35000 AR i
32500 =7
30000
27500 .
25000
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= 17500
E 15000
12500
10000
7300
5000
2500
0 0
ENERO FEERERD MARZD AERL MAYD JUD Juo AGOSTOD EERTIEMERE OCTLERE MOVIEMERE  DICIEMERE

MES
Figura 90: Resumen grafico de los principales parametros para la demanda del vivero.

Definido el ahorro que se podria obtener con la instalacion fotovoltaica, profundizamos ahora en el
estudio econdmico de la inversion.
Comenzaremos estudiando el caso de realizar la inversiéon con financiacidon propia (sin préstamo

bancario), explicado en apartados anteriores. Estos son los resultados para la situaciéon con peaje
de respaldo y sin el, respectivamente:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

[INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASADEDESCUENTO | 1%
|INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€)|  3405551¢ | | | = |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | 23110£ | | | |
[ SMTUACIONCON PEAJEDERESPALDD |
INVERSION -34.056,51 €
AHORRO ENERGIA (€) - 3983 60€ 404335€ 410400€ 416556 € 422805€ 420147 43R5 84 € 4421 18€ A487H0€
MANTENIMIENTO (€} - -231 10 € 23341 € -235 75 € 238 10€ 24048 € -242 B3 € -245 32 € 247 77 € 25025 €
FINANCIACION EXTERNA - Q00€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
IRHORRO ANUAL NETO (€)] -3405651€ 375250€ 380884€ 306826€ 3927 46€ 398756€ 404858 € 411052€ 417341€ 4237 25€
CFACUMULADO -34.05651 € -30.30402€ -26.49407 € -22.625 8L € -18.698 35€ -1471079€ -10.66221 € 655160 € -2.37828€ 1858 096€
PAY-BACK CON Prespaldo ANDS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 0
Importe crédito 0.00€
- - Tipo deinterés 2%
VAN (10 ANOS) 3.98720¢€ VAN (20 ANOS) | 44.07280€ Anualidades 12
i b Cuota anual 000€
TIR (10 ANOS) 3.07% TIR {20 ANOS) 1053% Amortizacion 000€
Intereses 000€

455481€ 462313€ 469248€ 476286€ 433431€ 490632€ 498042€ h05513€ 5.13006€ b.20T92€ h.28604¢€
25215€ -205.28€ -25783€ 26041 € -26301€ -20584€ -26830€ 27098 € 21369€ -21643€ 27319€
000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
430206¢€ 436785€ 4434 65¢ 4502 45€ 4571129¢€ 464118¢€ 4712 12€ 4784 15¢€ 4357 26€ 493149¢ 5.00685€
6.16102€ 1052887€ | 1406352€ | 1946507€ | 2403727€ | 2867844€ | 3330057€ | 3BI7471€ | 4303198€ | 4796347¢ | 52097032€

Figura 91: Financiacion propia para la demanda del vivero de empresas con situacion de peaje de respaldo.

Para la situacidn de existencia del peaje de respaldo, la inversidn a diez afios es rentable, es decir,
se trata de un proyecto ejecutable sin mds. El VAN es positivo y la TIR es ligeramente superior a la
tasa de descuento aplicada para calcular el VAN. El periodo de retorno se sitla en algo mas de los
ocho afos y medio.

Esto nos indica que la inversidn generard beneficios y que se alcanzard la rentabilidad minima que
le pedimos al proyecto. Conclusién: se trata de un proyecto viable.

En el escenario de inversidon a veinte afios, se obtienen unos valores econdmicos positivos. El VAN

alcanza un valor muy positivo y la TIR es algo mds de diez veces superior a la tasa de descuento. La
inversion generard beneficios y serd rentable. Conclusion: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacién es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afios:
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SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |

AND 0 1 2 3 4 d [} 1 g 9
INVERSION -34.056,51 €
AHORRO ENERGIA (£) - 471985€ 4790685€ 486251€ 483545¢€ 5.00948€ 5.08462€ 5.16083€ 5.23830€ 5.31688€
MANTENIMIENTO (€) - -23110€ -23341€ -23575€ -238.10€ 24048 € -24289€ 245 32€ 24TTTE 25025 €
FINANCIACION EXTERNA 0.00€ 000€ 0.00€ 000€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

AHORROANUALNETO(€) -3405651€ | 448875€ 4557 24€ 462676 € 469734¢€ 476899¢€ 434173¢€ 481557€ 489053¢€ 5.066,63€

CFACUMULADO -3405651€ | -2956777€ | -2601053€ | -2038377€ | -1560643€ | -1091743€ | -GOTHI0€ | -116013€ 383040€ 3.89702€

pav-BACK CON Prespaldo IIEFFIIIRIEGE

VAN(L0AROS) | 1144145€ VAN (20 AH0S) | 58.35847€
TIR {10 Al0S) 6,65% TIR (20 ANO3) 1321%
10 1 12 13 14 15 16 i 18 19 20

5.39663€ DATT5BE 5559 74€ BR4314E BIZIT9€ B81370€ 30091 € 5.98342€ 6.079.26€ 6.17045€ 6.26301€

252 75€ 29528 € -25783€ -26041€ -26301€ 20564 € -26830€ 27099 € 27360 € 27643€ -27919€

0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

h.14383€ B.22230€ 5.30101€ h.38271€ bAB4TIE 5.54806€ h.6326L€ B.T1844¢€ BB05AT € 5.80402€ o83 BLE

1404090€ | 1926320€ | 2456011€ | 2994784¢€ | 3/4126L€ | 4096067€ | 4659328€ | H231LTIE | BGILT2B€ | G40I130€ | 69.99512€

Figura 92: Financiacion propia en la situacion sin peaje de respaldo para el vivero de empresas.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte anos. El valor del
periodo de retorno es ligeramente superior a los siete afios.

En el estudio a diez afios la inversion generara beneficios, con la tasa interna de retorno
notablemente por encima de la tasa de rentabilidad minima exigida. El proyecto es aceptable.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afios. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacion a diez anos, el VAN y la TIR se triplican al no existir peaje de
respaldo. Para el escenario a veinte afos, la situacion de TIR sin peaje de respaldo se sitia mas de
dos puntos y medio por encima de la situacidon con peaje. Ademas, el VAN es notablemente
superior. La inversidn retorna mas de un afio antes al no existir peaje de respaldo.

Realizado el estudio mediante financiacién propia, profundizamos ahora en el estudio del
hipotético caso de un préstamo bancario, es decir, realizar la inversion con financiacion externa.
Estos son los resultados para la situacion con peaje de respaldo y sin el, respectivamente:
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| INFLACIGN ENERGETICA ‘ 1.5%

i i | sapepescusno | 1% |
| INVERSIONENLAINSTALACIONFOTOVOLTACA ®) | 2405651€ |

| MANTENIMIENTO ANUAL () | 231 90€ | | e N

| SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO |

I 10N 6,51 €
AHORRO ENERGIA (£) - 399048 € 405034 € 411109 € 417276 € 423536 € 4298 88 € 436336 € 42881 € 4495 25 €
MANTENIMIENTO (€) - 23190 € 23422 € 23656 € 23893 € 24132 € 24373 € 24617 € -248 B3 € 251 11€
FINANCIACION EXTERNA - 2118558 € -2 B3 98 € -2 653 98 € -2 65398 € -2 653 98 € 265398 € -2 A3 98 € -2 65398 € -2 B398 €
AHORRO ANUAL NETO (€) -34.056 51 € 2494417 € 116214 € 122056 € 127986 € 1.340,06 € 140118 € 146322€ 152621 € 159016 €
CF ACUMULADO -34.056 51 € 911235€ -1.95021€ -6.729,65 € 544979 € 410973 € 270856 € 124534 € 280,87 € 187103 €
PAY-BACK CON Prespaldo AROS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 70
Importe crédito 2383956 €
VAN (10Afl0S) | 251595¢€ VAN (0 Afi0S) | 3793265 € Tipo de interés 2
( ) T ( ) T Anualidades 12
- o Cuota anual 220426 €
TIR (10 ANOS) 3,82% TIR (20 ANOS) 13.19% Amortizacian 27T 18¢E
Intereses 476,79 €

456267 € 4631 11€ 470056 € 477109€ 4.84266€ 491530€ 4989,03€ 506386 € 5.13952¢€ 521692 € 529517€
25363 € 25616 € 258 72€ 2013 € 26392 € -266 56 € 26923 € A1192€ A1 € 21139 28016 €
2693 9 € 265396 € 265398 € 000€ 0.00¢ 0.00€ 000€ 0.00¢ 0.00€ 000€ 000€

165507 € 1720, % € 178758 € 450975¢€ 457871€ 464873 € 4719.60¢€ 479194¢€ 486,18 € 4939.53¢€ 5M501€
I5BA0E SUT € 1.03497¢ 11.54475¢€ 16.12346 € .72 € 2542011¢€ 30.283 95 € BMIN3E 40.068,66 € 4510367 €

Figura 93: Resultados de financiacidén externa y situacién con peaje de respaldo en la demanda del vivero.

Para la situacion de existencia del peaje de respaldo, la inversion a diez afios es rentable. El VAN es
positivo y la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada para calcular el VAN.

Esto nos indica que la inversidon generard beneficios y que se superara la rentabilidad minima que
le pedimos al proyecto. Conclusién: en estas condiciones el proyecto es viable.

Para el escenario de inversidn a veinte afios se obtienen unos valores econdmicos muy positivos. El

VAN alcanza un valor notablemente positivo y la TIR es muy superior a la tasa de descuento. La
inversion generarda beneficios y serd rentable. Conclusion: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacién es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte anos:
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\ SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |
INVERSION -J4.056,51 €
AHORRO ENERGIA (€) - 472806 € 4793,00€ 4.870,09¢€ 4944 05€ 501821 € 509348 € 5169 89 € S UT 4 € 5.32%615€
MANTENIMIENTO (€) - 23 90 € 2U € 23656 € 23893 € 24132€ M3T3E 46,17 € U863 € 25111€
FINANCIACION EXTERNA - 21185 50 € -2.653 98 € 2653 90 € -2.653 90 € -2.653 90 € 265390 € 265390 € 265398 € 265398 €
AHORRO ANUALNETO (§) |  -J4.050.51€ 20.60177€ 191061 € 196045 € 205115€ 21292¢€ 219578€ 220975 € 23453 2416
CF ACUMULADD H4.050.51€ 437475 € £46104€ 448349 € 2432 14€ J0942¢€ 180636 € 4.156.10€ 6.000.4 € §.92199¢€

VAN (f0AT0S) | 998370€ VAN 0 ATOS) | 5325 4€
TRE0ATOS) | 1073% TRE0ATS) | 1740%

24064 € S4BT 13€ hhRoaLE 269296 € ST3TTTE b3 2INAE 5999 87 € 6.089.86 € 181,21 € 6.21393€
25363 € 256,16 € -258,72 € 26131 € -263 92 € -266,56 € 26923 € 211 92€ 274 61 € 207139 € 280,16 €
265396 € 265398 € 2603 93 € 000€ 000€ 0.00€ 000€ 0,00€ 0.00€ 000€ 000€

24%644¢€ 257699 € 2656,74€ 219167 € 5473 85€ hhaT 20 ¢€ CLARTE S ST2T 94 € h§h22¢€ 250382€ 5993 77€
4043 13997 42€ 16.654 16 € 22045838 2151968 € 330769 € 818 93¢€ 48687 € 50.26209€ 56.165 92 € 62.159 69 €

Figura 94: Resultados de financiacién externa sin peaje de respaldo en la demanda del vivero de empresas.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte afos.

En el estudio a diez afios, la inversion generard beneficios siendo la tasa interna de retorno
notablemente superior al valor de la tasa de descuento (diez puntos por encima). Se trata de un
proyecto realizable.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afos. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacién a diez afios, los valores de VAN son casi cinco veces superiores
en la situacion sin peaje de respaldo y los de TIR se multiplican por siete al no existir peaje de
respaldo. Para el escenario a veinte afos, la situacién de TIR sin peaje de respaldo se situa
practicamente cuatro puntos por encima de la situacion con peaje. Ademas, el VAN es
notablemente superior. Graficamente queda asi:

VIVERO DE EMPRESAS - 30 kW

PROPIA 6.16102€ 5297032€ 398729¢€ 3,07% 4407280€ 1053% .
PEAJE DE RESPALDO , 855 ANDS
CREDITO 70% 346083 € 44962,17€ 245421¢€ 3,75% 37.80563€ 13,16%
PROPIA 14.04080€ 6940512 ¢€ 1144145¢€ 6,65% 5935847 € 1321% .
SIN PEAJE DE RESPALDO > 7,22 ANOS
CREDITO 70% 1134071 € 6198697 € 080837 € 1067% 53.08129¢€ 17 35%

Figura 95: Resumen econdmico para el estudio en el vivero de empresas.
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

Para terminar nuestro estudio acerca del vivero de empresas, vamos a mostrar los beneficios que
tendria para el medio ambiente el uso de la energia solar fotovoltaica:

BENEFICIOS ANUALES PARA EL MEDIO AMBIENTE

Toneladas de COz evitadas siel arigen de la produscién fuese mediante CARBCIN 46,78

Toneladas de COz evitadas siel arigen de la produccidn fuese mediante GAS NATURAL 18,7

Ahorraremos 46,76 y 18,7 toneladas anuales de emisiones de CO, si produjéramos esta misma
energia mediante carbdn o gas natural, respectivamente, en lugar de utilizar energia solar.

5.3. Caso de estudio n23: Edificio de oficinas.

El tercer caso de estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Cartagena. Su potencia contratada
es de 200 kW, y su tarifa es la 6.1A.

Al ser la latitud del lugar préxima a los 38 grados, hemos decidido dotar al sistema fotovoltaico con
una inclinacion de 30 grados y un acimut de 0 grados (Sur puro) para una 6ptima produccion.

Definiremos en primer lugar la demanda del centro de consumo. Como ya hemos mencionado
anteriormente, la podemos solicitar a la empresa distribuidora o incluso a la comercializadora, que
nos enviara unas curvas de consumo horario donde podemos establecer el consumo en hora punta
(kWh) para rellenar nuestra tabla de demanda horaria para cada mes del afio.

La demanda anual horaria del edificio de oficinas, en kWh, tiene la siguiente morfologia:

DEVANDA INSTALACION

Cansumas Hararios ds defha (i)
ENERD

B BB e

i 1 Hi i) ) 3 il i) i) 4l 100 110 1) 120 1 150 150 1T 140 hLil) 0l il ) B tihdia
i B 182 ji ji b j2 I 4] il b jil jil 15 JEx il m m i 1 ji n bl jld
L Ll 8 hi Ll pll 0 n b 2 1% 1% hi 1% b ji] bl 15 by 1 hi] 1% m i
Ll il i ji il Ll i m 18 jl5 I I jli] 18 i j1J i m m n n I mn i
hl jL i3] bl i bl hL i3] i) 1\ bl hl hl 18 bl bl L mn 1 b 1 1% n I
I hEL n T b b 1 L 1 15 jil hik b 1% Jel h] il il i 13 ji n m jld
1 hl 18 il Ll pL%i =B L) 1 Ll by hiy m bl jEn hi b h et ] hi] n pL i
hL jL i ji ji Ll i I | jieH 1% hi 1l 1% JEx jeH hi il it il ji j ] 7 jld
pL% bl 18 hi bl b jlil n 1% n bl 15 n i n hi pLi % il L] 15 et mn i
jl jl¥ i ji i i j1 I n jieH b 1% b i JE2 15 hi hi JeH 13 b Hj bl i
bl jL 18 bl 1\ L 1 L] i) b 1% bl jL 1 b m 1 bl L) 1n n n 1
hL 5 i | j Ji: I ht i 15 j] hL hi il i i I jl¥ bl I 1 ;! b 7 T
b T m n n n m 1 il Jik il L n il b hui b b jieH L] b piil mn bl
I jli] 182 ji1 ji jl¥ I I jEl 1 hi hi b | I 1% hik m e jE]] jik jil mn i
pL bl 18 i bl bl mn L bl o 15 L w b b jeH 1% u | b 17 piil n bl
1 hl 18 ji i jl¥ ) m Y ill il il il i JE2 jeH b hi e e 15 b bl b
m bl 15 bl 7 bl bl b L] Jiki il 15 b i b 15 15 m il bl o pil b I
bl h] 18 ji i hl5 bl m 16 m n n m n n i bt/ i | jEY jii] j ] I i
bl hli 8 bl L pL%i 0 L] i) bl bl pL bl 15 b L m mn 1 b 12 n n T
H T 1 n i 7 TN m 1 n i) 1 h 1% m h jieH hi it 4] ) j ] m i
bl hli i3] bl L hL¥ bl m Ll n il il n it n n bl Ll i Y hi b mn bl
hl5 H 18 i i jl¥ I m el je bl L n JEH ] il b 1l e 15 il 15 K| i
pL% B 18 bl bl bl bl 1 Ll 1A il 15 .l il jel hui hit il b ] 17 piil bi bl
jl jl¥ 18 ji5 i i hl5 m 1 15 L il 1l i it 15 b m i 13 ) j ] n hl
bl jL 18 7 bl pL%i 0 L] i n i n bl 1 n n bl b il il jey b I I
jL H 16 m i i hl5 m i m bl I bl m n m m m i) ] jii] puil ji
be] bl i b 1 i { Fi b ] 1 2 il # il i k] [’ i i ] 1 bl j|
ji] 5 i il il i ] bl | 2] i i [ i i i) 4 [ % Ji n i) b
be] 5 i il 1 1 b i 5 bt I b B | i [ i bl il by 1 i -
i bl JFi § I k] ] E} [ [ [| [ i i i i [| i bt Ji} bt I ] -
b bl JFi 1 4 k] bl [ ' T 5] il 3 [ U ] ] b L i i i i
bl b i U i b i) [ $ ji b ] b [i] b ] bl i i 4 i il 4 )|

Figura 96: Demanda de Enero para el edificio de oficinas.
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Figura 97: Demanda del mes de Febrero para el edificio de oficinas.
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Figura 98: Demanda del mes de Marzo para el edificio de oficinas.
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Figura 100: Demanda del mes de Mayo para el edificio de oficinas.
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Figura 101: Demanda del mes de Junio para el edificio de oficinas.
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Figura 102: Demanda del mes de Julio para el edificio de oficinas.
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Figura 103: Demanda del mes de Agosto para el edificio de oficinas.
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Figura 104: Demanda del mes de Septiembre para el edificio de oficinas.
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Figura 106: Demanda del mes de Noviembre para el edificio de oficinas.



TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.
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Figura 107: Demanda del mes de Diciembre para el edificio de oficinas.

Una vez introducida la demanda en el programa modelo, insertamos los parametros iniciales del
emplazamiento y caracteristicas de la instalacion fotovoltaica:

‘ DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

SITUACION -
| | | PARAMETROS |
MUNICIPIO Cartagena SOTENCIA - N0 | 2017
INSTALADACKWD)
COMARCA ASIGNADA Campo de Cartagena -
INCLINACION ® 30 |IMPUESTD SDL| sI |
AZIMUT® 0

ARIFA %1
’E;DNTRATADA 6.1A

Figura 108: Parametros iniciales para el célculo del ahorro por instalacién de autoconsumo.

Introducidos los parametros iniciales de disefio de la instalacion y las tablas de demanda del
edificio de oficinas, obtenemos los siguientes resultados energéticos y econémicos:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA % AHORROS (%)
: Energia . .
Consumo . [ENBria Energia Aprovechamiento Excedentas a red . .-
Energia (o) |2 EPE0R Eoron i (uun) f‘k”vﬁ]“]““a”a Exportada (WWh) fnstalacion () (%) Energelco. | - Economico
ENERO 11094000 881333 20522 00 18.145 00 237749 8842 1159 16,36) 18 68
FEBRERO 12301400 8.807 32 23.142 00 23.142 00 0,00 100,00 0,00 1831 2143
WARZO 12930600 o6l 2060800 2969800 000 10000 000 %% %7
ABRIL 126.188,00 8.393,08 29.580,00 29.580,00 0,00 100,00 0,00 2344 25,3
MAYO 126.371,00 8.656,26 21.982,00 21.982,00 0,00 100,00 0,00 25,32 21,31
JUNID wme  nz o] 2200 00 10000 00 251 %8
JULIO 184.268,00 1482357 32.984.00 32.984.00 0,00 100,00 0,00 1750 21,00
AGOSTO wonzod w03 azaod  aL7a 000 10000 000 1762 1762
SEPTIEMBRE 174 600,00 1263336 2784000 2784000 0,00 100,00 0,00 15,95 1783
OCTUBRE 176.500,00 1198152 20.978,00 20.978,00 0,00 100,00 0,00 14732 15,35
NOVIEMBRE 12301700 881885 2052000 2052000 0,00 100,00 0,00 16,68 1794
DICIEMBRE 128.824.00 8.764,00 18.034.00 18.034.00 0,00 100,00 0,00 1476 16,54
L0TAL L12611000  [2467771 32520400 32287700 237749 82 013 1871 72
AHORRO  PORGOSTE PEAJE\\GRESOS PORJAHORRO TOTALJAHORRO TOTAL
AUTOCONSUMO [a0m oo [VENTA DEISIN PEAJE DE[CON PEAJE DH
€) = EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |RESPALDO (€)
1.646.20) 208.80) 110.35 1.756.55 1547.79
2128 64 266,22 0.00) 212864 1.862.42
233724 263.90) 0.00) 2 337.24) 207334
2128 89 29538 0.00) 212889 183351
2 363,94 319,49 0.00) 2 363,04 2 044,45
200116 321,09 0.00) 200116 2 579.20)
3.133.79) 386,04 0.00) 313379 274772
177869 21331 0.00) 1778.69) 156538
2 252 65 22977 0.00) 2 25265 2022.58
1.898 .47 259,41 0.00) 189847 1.639.06
158171 183.60) 0.00) 158171 139811
1.615,09) 518,05 0.00) 1615,09) 139614
271083 79 216683 110,25 20158414 24027 3]

Figura 109: Parametros energéticos y econdmicos que nos muestran el ahorro al instalar autoconsumo en el
edificio de oficinas.

La tasa de aprovechamiento medio de la instalacién es casi del 100%, a excepcion del mes de
Enero. En el resto de meses autoconsumimos todo lo que producimos.

Al ser la potencia contratada e instalada igual 200 kWp, debemos acogernos a la opcidon de
autoconsumidor tipo Il por ser la potencia superior a 100 kW. En este caso sera de aplicacion el
peaje de respaldo al autoconsumo. Ademas, no venderemos la energia generada en exceso a red
debido a que, aunque seamos autoconsumidores del tipo Il, no existe energia en exceso al
autoconsumir todo lo que producimos. La excepcion es el mes de Enero, donde si recibiremos
retribucién por la energia en exceso.
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Graficamente obtenemos este grafico que nos facilita el programa con los principales pardametros:

I Consumo Energia (KWh)

W Energia Exportada (WVH) DEMANDA VS APROVECHAMIENTO FV
Energia Aprovechada (kWh)
— Aprov echamiento instalacion (%) excedentes y % aprovechamiento
i 90
E;
80
ENERD FEERERC WARZD AZRL WAYD JND JULE AECETD SEPTIEMERE CCTLERE MOVIEMBRE  CICEMBRE

MES
Figura 110: Resumen econdmico con los principales conceptos para la demanda del edificio de oficinas.

Definido el ahorro que se podria obtener con la instalacion fotovoltaica, profundizamos ahora en el
estudio econdmico de la inversion.
Comenzaremos estudiando el caso de realizar la inversiéon con financiacidon propia (sin préstamo

bancario), explicado en apartados anteriores. Estos son los resultados para la situaciéon con peaje
de respaldo y sin el, respectivamente:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

[INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASADE DESCUENTO | 1%
|INVERSION ENLAINSTALACION FOTOVOLTAICA ()| 208.12315€ | | | = |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | 13ame | | [ 2 |
[ STUACION CON PEAJE DE RESPALDO ]
INVERSION 208.12315€
AHORRO ENERGIA (€] - 2007778€ | 2438769€ | 24753506 | 2512481€ | 2550168€ | 25884206 | 26272476 | 2666655€ | 27.06655€
MANTENIMIENTO (€) : 123472€ | -124706€ | -125953€ | -127213€ | -128485€ | -129770€ | -131068€ | -132378€ | -133702€
FINANCIACION EXTERNA 000€ 100€ 000€ 000¢ 100€ 000€ 000€ 100€ 000€

IRHORRO ANUAL NETO (€)| -208.12315€ 2279256 € 2314063 € 2348397€ 2385268¢€ 2421683€ 2458650 € 2496179 € 2534277€ 2572953 €

CFACUMULADO -208.12315€ | -18533058€ | -16218906€ | -138.60500€ | -11484331€ | 0062648€ | -66.03008€ | -41.07819€ | -1573542€ 999411€

PAY-BACK CON Prespaldo ANOS

FINANCIACION EXTERNA

% Financiacion i
Importe crédito 000€

- N Tipode interés 2%

VAM (LOANOS) | 2291508€ VAN (20 ANOS) | 266.26974€ Anualidades 12
b b Cuota anual 000€
TIR (10 ANOS) 2.95% TIR (20 ANOS) 10.44% Amortizacion 000€
Intereses 000€

472008 | 27BRABAE | 2830281€ | 2872745€ | 2015R36€ | 2859574 | 3003968€ | 3048027€ | 3084783€ | 3L4IIBAE | 31AB3N2€
A3B039€ | 1363906 | -1377A3E | -LAGI3LE | -Ld0n22€ | -L41928€ | 1433476 | -LA4780€ | -146278€ | 1476906 | -LA916T€
000€ 000% 000€ 000% 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000%
612216€ | 2652074€ | 2682537€ | 2733614€ | 21703L4€ | 28176465 | 2860621€ | 2004247€ | 2048534€ | 2003404€ | 3030134€
II1627€ | 6263702€ | B956239€ | 11GB9ASAE | I1446516B€ | 17282814€ | 20143435€ | 23047682€ | 25006216€ | 2R0A0710€ | 37028R44€

Figura 111: Situacion de financiacidn propia con peaje de respaldo para el edificio de oficinas.

Para la situacién de existencia del peaje de respaldo, la inversién a diez afios es aceptable, es decir,
se trata de un proyecto viable sin mds. El VAN es positivo y la TIR es superior a la tasa de descuento
aplicada para calcular el VAN. El periodo de retorno se sitla cerca de los nueve afos.

Esto nos indica que la inversidon generard beneficios y que se superara la rentabilidad minima que
le pedimos al proyecto. Conclusién: se trata de un proyecto viable.

En el escenario de inversiéon a veinte anos, se obtienen unos valores econdmicos bastante

positivos. El VAN alcanza un valor muy positivo y la TIR es notablemente superior a la tasa de
descuento. La inversidn generara beneficios y sera rentable. Conclusién: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacién es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afios:
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| SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |

AND 0 1 2 3 4 i ] 7 [ 9
INVERSION -208.12315€
AHORRO ENERGIA (€) - A19411€ | 2760202€ | 2001605€ | 2043623€ | 2086284€ | 2029578€ | 2073522€ | 3018124€ | 3063396€
MANTENIMIENTO (€) - 1.23472€ -1.24706€ 1.25053€ | -L27213€ | -120485€ 1.29770€ -1.31068€ 132378€ | -133702¢€
FINANCIACION EXTERNA 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

AHORROANUALNETO(€) -20812315€ | 2595039€ | 2635496€ | 2675652€ | 27.16416€ | 27577099€ | 2799808 | 2042454€ | 2085746€ | 20.206%4€

CFACUMULADO -20812315¢€ | -182.16375€ | -155.80880€ | -12005228€ | -10L8B312€ | -7431013€ | -4631205€ | -1784751€ | 1096995€ | 40.26683¢€

PAY-BACK CON Prespaldo [IIEGRIERGE

VAN(L0ANOS) | 5497853€ VAN (20 AROS) | 33201783€
TIR (10 ANO3) 551% TIR (20 All0S) 12,35%
10 i 12 13 14 15 16 1 18 19 2

3L09347€ | 3155087€ | 3203327€ | 3251377€ | 3300L4B€ | 3349650€ | 330980956 | 3450893€ | 3502657€ | 3555197€ | 36.08524€

135030 € -1.36330€ L3TTHIE 139131 € -140522€ -141923€ 1433 47€ 144780 € -1462 20€ 147690 € 1491 67€

0.00€ 000€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

074308€ | 301%03€ | J0GR574E | ILIZA6E | 3150626€ | 3207723 | 312h6548€ | 3306LI13€ | 3356420€ | 3407h08€ | 3450357€

70.00997€ | 10020535€ | 13046169€ | 16193415€ | 1935804L€ | 225B0764€ | 25822312€ | 29123425€ | 324B4351€ | 35892359 | 3935l717¢€

Figura 112: Situacién de financiacién propia sin peaje de respaldo para el edificio de oficinas.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte anos. El valor del
periodo de retorno esta por encima de los siete afios y medio.

En el estudio a diez afios la inversidon generara beneficios, con la tasa interna de retorno por
encima de la tasa de rentabilidad minima exigida. El proyecto es aceptable.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afios. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacion a diez afios, el VAN y la TIR practicamente se duplican al no
existir peaje de respaldo. Para el escenario a veinte afios, la situacion de TIR sin peaje de respaldo
se situa dos puntos por encima de la situacidn con peaje. Ademas, el VAN es notablemente
superior. La inversidn retorna algo mas de un afio antes al no existir peaje de respaldo.

Realizado el estudio mediante financiacién propia, profundizamos ahora en el estudio del
hipotético caso de un préstamo bancario, es decir, realizar la inversion con financiacion externa.
Estos son los resultados para la situacion con peaje de respaldo y sin el, respectivamente:
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[INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASADE DESCUENTO | 1%
[INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€) |~ 208.123.15€ | | [ = |

PC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (£) | Laune | | | |
[ SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO ]
INVERSION 208.123,15€
AHORRO ENERGIA (€] - 2402728 | 24.38760¢ | 24753506 | 7512481 | 25501086 | 2588420€ | 2027247€ | 2066655E | 2700655€

MANTENIMIENTO (€) - -123472€ -lL24706 € 125953 € 127213 € -128485€ -1.29770€ -1.31068 € -1.32378€ -1.33702€

FINANCIACION EXTERNA 129467 46€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -16.21874¢€

WHORRO ANUAL NETO (€)] -208.12315€ | 152.26003€ 6.921,80€ 7.271523€ 763394€ 799809€ 8.36777€ 874305€ 9.12403€ 9510,79€

CFACUMULADO -208.12315€ | -b586312€ 48841 23€ -41.666,00 -3403206€ -26.03393 € -17.66621 € 892316 € 20087 € 971167€

PAY-BACK CON Prespaldo ANOS

FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 70
Importe crédite | 145.686.20€
- - Tipo deinterés 2%
VAN (10 ANOS) 13547 13€ VAN (20 ANOS) | 227897034€ Anualidades 12
- . Cuota anual -1377603€
TIR (10 ANOS) 350% TIR (20 ANDS) 1302% Amorfizacion 1330502€
Intereses -291372€

J47285€ | Z7B0484€ | 2830201€ | 2872745€ | 2015036€ | 2050574€ | 3003988€ | 3049027€ | 3094763€ | 1411B4€ | 3LBEI02€
135039€ | -136330€ | -1a77h3€ | -13B1G1E | -14DR22€ | -141998€ | -l43347€ | 1447806 | -LAR22BE | -1AT690€ | -L40167€
16218 74€ | -1621874€ | -1621874€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

080342€ | 1030200€ | 1070664 | 2733614€ | 277h314€ | 2817646€ | 2860621€ | 2904247€ | 2948534€ | 2003484€ | 3039134€
15.61500€ 091700€ | 4062373€ | 679R987€ | 9A7130L€ | 12388947€ | 15240563€ | 13Lh3B15€ | 21102350€ | 24005843€ | 27134973¢€
Figura 113: Situacion de inversion con financiacidn externa y peaje de respaldo para un edificio de oficinas.

Para la situacién de existencia del peaje de respaldo, la inversidén a diez aifos es rentable. El VAN es
positivo y la TIR es superior a la tasa de descuento aplicada para calcular el VAN.

Esto nos indica que la inversidn generard beneficios y que se superard la rentabilidad minima que
le pedimos al proyecto. Conclusidn: en estas condiciones el proyecto es viable.

Para el escenario de inversién a veinte afios se obtienen unos valores econdmicos muy positivos. El

VAN alcanza un valor notablemente positivo y la TIR es muy superior a la tasa de descuento. La
inversion generard beneficios y serd rentable. Conclusion: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacién es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afios:
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| SITUACION 5IN PEAJE DE RESPALDO |
INVERSION -208.123,15€
AHORRO ENERGIA (£) - 2718411€ 27160202€ 28.01605€ 2843629€ 28.062084€ 25285 78€ 8735 22€ J0.18124€ 3063396€
MANTENIMIENTO (€) L2 T2E -1.24706€ -1.25353€ 1272138 LB AR E 1297 70€ -131068€ -132378€ -L33702€
FINAWCIACION EXTERNA - 12046746€ | -1621874€ | -1G21B74€ | -1621874€ | -1621874€ | -1621874€ | -16218748 | -1621874€ | -16.21874€
AHORROANUAL NETO(€) -20812315€ | 15542686€ | 1013622€ 10537,78€ 1094542€ 11.358.25€ 1177834€ 1220580€ 1263872€ 1307820€
CFACUMULADO -20812315€ | -A260620€ | -42h6007E | -3202220€ | -2L07687€ 717 62E 206L72€ 14267 52€ 26.90624€ 30984 44€
PaY-BACK CON Prespaldo GRS
VAN (10AN0S) | 45.60068€ VAN (20A1105) | 29371853€
TIR (10 ANOS) 858% TIR (20 ANDS) 16,00%

3L09347€ | 3155987¢ | J203327€ | 3251377€ | 3300148€ | 3349650€ | 33998095€ | 3450833€ | 3002657€ | 355519T€ | 3A08524€
1350306 | -136300€ | -1377R3E | -130131€ | -140522€ | -141028€ | 1A3347€ | -LA47R0€ | -L4622B€ | -1A7600€ | -140167€
16218 74€ | -1621874€ | -1621874€ 000€ 000€ 0.00¢ 000€ 000€ 000¢€ 0.00¢ 000€

1352434€ | 1397724€ | 1443700€ | 3L12246€ | 3L50626€ | 3207723€ | 3256548€ | 3306L13€ | 3356420€ | 3407506€ | 3450357€
5150879€ | 6743603€ | 8197303€ | 113.04549¢€ | 14464174€ | 17671397€ | 20920445€ | 24234553€ | 27530947€ | 30998493€ | 34457850€

Figura 114: Escenario de financiacién externa sin peaje de respaldo para edificio de oficinas.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte afos.

En el estudio a diez afios, la inversion generard beneficios siendo la tasa interna de retorno
notablemente superior al valor de la tasa de descuento (mas de ocho puntos por encima). Se trata
de un proyecto realizable.
La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afos. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacion a diez afios, los valores de VAN son tres veces superiores en la
situacion sin peaje de respaldo y los de TIR se sitdan tres puntos por encima al no existir peaje de
respaldo. Para el escenario a veinte afos, la situacién de TIR sin peaje de respaldo se situa
practicamente tres puntos por encima de la situacidon con peaje. Ademas, el VAN es superior. Lo
vemos graficamente:

EDIFICIO DE OFICINAS - 200 kW

VAN (10 AROS) | TIR(10ARIOS) | vAN (20 AROS) | TIR(20 AOS)

PROPIA 3611660 | 32028914€ | 2291629% 2,95% 266.270,36 € 10,44% .

PEAIE DE RESPALDO - 8,66 ANIOS
CREDITO 70% 1961541 | 271350476 | 1356744 3,50% 22797096¢ 13,00%
VAN (10 AROS) | TIR(10ARIOS) | vAN (20 AR0S) | TIR(20 Afi0S)

PROPIA 7001030% | 39351786€ | 5497884 5,51% 332.01855¢€ 12,35% .

SIN PEAIE DE RESPALDO - 7,65 Afios
CREDITO 70% 53509116 | 34457919€ | 4560999€ 8 58% 203719,15€ 16,00%

Figura 115: Resumen econdémico para el edificio de oficinas.
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

Para terminar nuestro estudio acerca del edificio de oficinas, vamos a mostrar los beneficios que

tendria para el medio ambiente el uso de la energia solar fotovoltaica:

BENEFICIOS ANUALES PARA EL MEDIO AMBIENTE

Toneladas de CO2 evitadas si el origen de la produccidn fuese mediante CARBON

312,98

Toneladas de CO2 evitedas siel origen de la produccidn fuese mediante GAS NATU RAL

125,19

Ahorraremos 312,98 y 125,19 toneladas anuales de emisiones de CO, si produjéramos esta misma
energia mediante carbdn o gas natural, respectivamente, en lugar de utilizar energia solar.

5.4. Caso de estudio n24: Concesionario de vehiculos.

El concesionario se encuentra ubicado en el municipio de Librilla. Su potencia contratada es de 30

kW vy su tarifa es la 3.0A.

Al ser la latitud del lugar préoxima a los 38 grados, hemos decidido dotar al sistema fotovoltaico con
una inclinacion de 30 grados y un acimut de 0 grados (Sur puro) para una 6ptima produccion.

Definiremos en primer lugar la demanda del centro de consumo. La comercializadora nos enviara
unas curvas de consumo horario donde podemos establecer el consumo en hora punta (kWh) para
rellenar nuestra tabla de demanda horaria para cada mes del afio.

La demanda anual horaria del concesionario, en kWh, tiene la siguiente morfologia:

DEMANDA INSTALACION

i) il I il il bl 1) i} &l 4l 10 1 13 130 140 150 5 b b 140 Jis) Jall) i)
bt U b [} 1 1 g g i i i [! j [ b [| [ [ 1 1 b bl hE]
U b b [} 1 4 bl [i] 3 U il [ [ Y bl b il 4 T ] ] b bt
i I b b bt b il ¥ ¥ 4 4 4 4 3 il i Fij 4 I i 4 4 i
] i b bt b il | * B 4 4 4 il b i il ) f] n i 4 b bt
] i b bt il bt | il ) b 4 4 il ] i i i I n i ] b ]
i 5 b il il il i Jii ! [} H K [ [ [ [| [ [} ] x i i 4
] U )| bt il il jt] i B i il 1 u i [ b [ [} ] i i b ]
i )| i 4 b 4 bl E} i i H K i [ [ [| [ [ U i b b bl
i )| bt b 4 b bt [ il i [ L] 4 P il JFi il L) H It ] i i
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bt b bt ) E) E) E] E] : : H 3 i : i . : i i I b b bt
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Figura 116: Demanda del mes de Enero para un concesionario de vehiculos.
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Figura 117: Demanda del mes de Febrero para un concesionario de vehiculos.
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Figura 118: Demanda del mes de Marzo para un concesionario de vehiculos.
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Figura 120: Demanda del mes de Mayo para un concesionario de vehiculos.
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Figura 121: Demanda del mes de Junio para un concesionario de vehiculos.

TFE David Martinez Ldpez, 2017. Pdgina 115

Figura 122: Demanda del mes de Julio para un concesionario de vehiculos.
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Figura 124: Demanda del mes de Septiembre para un concesionario de vehiculos.
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Figura 125: Demanda del mes de Octubre para un concesionario de vehiculos.
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Figura 126: Demanda del mes de Noviembre para un concesionario de vehiculos.
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Figura 127: Demanda del mes de Diciembre para un concesionario de vehiculos.
Una vez introducida la demanda en el programa modelo, insertamos los pardmetros iniciales del
emplazamiento y caracteristicas de la instalacion fotovoltaica:
‘ DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO
| SITUACION | .
| PARAMETROS |
3 INSTALADAKWD)
COMARCA ASIGNADA Valle del Guadalentin -
INCLINACION ® 30 |mPuESTOSOL | 81 |
AZIMUT @ 0
ARIFA
EDNTRATADA 30A |

Figura 128: Parametros iniciales para estimar el ahorro en referencia a un concesionario.

Introducidas las tablas horarias de demanda del concesionario de vehiculos y los parametros
econdmicos, el programa muestra los siguientes resultados:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA % AHORROS (%)
: Energia : -
Consumo . [ENBrgia Energia Aprovechamiento Excedentes a red . -
Ereriafoun) | P02 Elproici goun f‘kﬁfmaﬂa Exporada (oMl nstaacion () |) Energeico | Economico

ENERO 18.346,00 189739 2.050,00 246300 58759 80,75 1827 1241 1252
FEBRERO 21.485,00) 203229 3.376,00 282300 553,01 83,62 16,38 1313 8,43
WARZO ] taard  axeod  aweo] 112259 7169 %3] e 210
ABRIL 12.081,00 112445 4176,00 2.895,00 128067 69,32 30,67 23,46 2103
MAYO 7] tewsd astod 37150 79540 E: 1763 1995 204
JUNIO 26.484.00 262297 468900 2.880,00 699,16 85,09 1441 15,07 16,00
L0 o2 aomos 490 45110 10871 0169 33l 1456 1541
AGOSTO e I G T %6774 %2 571 1258 1368
SEPTIEMERE 21.341,00) 213622 2.878,00 3436,00 542 13 86,38 13,63 1573 17,00
OCTURRE o] 1essn atmo] 299600 7308 04 196 1622 1799
NOVIEMBRE 15.829.00 152846 2.068,00 246400 605,24 80,29 18,72 1547 10,36
DICEENBRE 1666000 1s980n 28500 219800 656,72 7699 70 1319 35
I0TAL B3RN0 43698 43000 B8040 825152 825 114 1553 1620

AHORRO PDRgggTE PEAJE|\GRESOS PORAHORRO TOTALIAHORRO TOTAL|

AUTOCONSUMO [UR o [VENTA DESIN PEAJE DECON PEAJE DE

(€) A EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |[RESPALDO (€)

237 50) 3373 0,00 23750 203,77

181,53 38,09 0,00 181,53 142 56

305,96 43,08 0,00 305,96 261,99

303,91 48,19 0,00 303,91 25573

390,63 62,06 0,00 390,63 328,57

419 70} 66.70) 0.00 a19.70) 353,00

474 95} 7557 0,00 474 95} 309 39

264 26} 74,09 0,00 264,56 300,81

363,11 58.03) 0.00 363,11 305,08

31763 50 04 0,00 317,63 266,69

158,44 33.74) 0,00 158,44 12470

14139 3011 0.00 14139 111,27

2951 50 616,07 Q.00 285180 233573

Figura 129: Resultado del ahorro a partir de los pardametros energéticos y econdmicos para un concesionario de

vehiculos.

La tasa de aprovechamiento medio de la instalacién es discreta, 82,55%, alcanzando en los meses
de verano unos porcentajes muy aceptables. Diciembre, Marzo y Abril suponen una disminucién
importante del aprovechamiento de la instalacién.

Al ser la potencia contratada e instalada igual 30 kWp, debemos acogernos a la opcién de
autoconsumidor tipo | por ser la potencia contratada inferior a 100 kW. En este caso sera de
aplicacién el peaje de respaldo por autoconsumo al superar los 10 kW. Ademds, no podremos

vender la energia generada en exceso a red por no ser autoconsumidores de tipo Il.
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

El resumen grafico para los parametros principales del concesionario de vehiculos se muestra a

continuacion:

' Consumo Energia (kWH)

W Energia Exportada (KW h)

Energia Aprovechada (kWh)

— Aprovechamiento instalaciin (%)

kiwth

37500
33000
32300 4%
30000
27500

ENERD FEBRERD ABRIL

MES

25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000
7300
5000
2500
0
WARDD MAYD N0 Ao

DEMANDA V5 APROVECHAMIENTO FV

excedentes y % aprovechamiento

1]

4] SEPTIEMERE OCTLERE NOVIEMBRE  DICEMERE

5 |
g
B H 8 68 8 8 8 &

Figura 130: Resumen de los principales pardmetros para la instalacidon de autoconsumo en un concesionario.

Definido el ahorro que se podria obtener con la instalacién fotovoltaica, profundizamos ahora en el

estudio econdmico de la inversion.

Comenzaremos estudiando el caso de realizar la inversiéon con financiacidon propia (sin préstamo
bancario), explicado en apartados anteriores. Estos son los resultados para la situaciéon con peaje

de respaldo y sin el, respectivamente:
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TFE: viabilidad técnica y econdmica en instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo.

[INFLACION ENERGETICA| 15% |

: : TASADEDESCUENTO | 1%
|INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€)|  3405551¢ | | | = |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | A124€ | | | |
[ SMTUACIONCON PEAJEDERESPALDD |
INVERSION -34.056,51 €
AHORRO ENERGIA (€) - 333572€ 338576 € 3436H4€ 348809€ 354041 € 358352€ 3647 42€ 370213€ 3757 66€
MANTENIMIENTO (€} - 241 24 € 243 66 € 24609 € -248 55 € -251 04 € -253 55 € -25609€ -258 65 € 26123 €
FINANCIACION EXTERNA - Q00€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
IRHORRO ANUAL NETO (€)] -3405651€ 300448€ 314210€ 319045€ 323854€ 328937€ 333807€ 339134€ 344349€ 349643 €
CFACUMULADO 3405651€ | -3000204€ | -2781004€ | 2462049€ | -2138005€ | -18.10058€ | -1476061€ | -1130928€ | 7.92579f | -442933€
PAY-BACK CON Prespaldo 10,21 ANDS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion i
Importe crédito 0,00€
- - Tipo deinterés 2%
VAN (10 ANOS) -267259€ VAN (20 ANOS) | 3042087€ Anualidades 12
i b Cuota anual 000€
TIR (10 ANOS) -0,46% TIR {20 ANOS) 7.96% Amortizacion 000€
Intereses 000€

181403€ IBT124€ 302931 ¢€ 398825€ 404307€ 410879€ 417042€ 423208€ 420648€ 436092€ 449634€
-26385€ 20648 € 20915 € 27184 7456 € 20730€ 28008 € 28288 € -28571€ 28856 € -20145€
000e 000€ 000€ 000€ 000€ 000¢€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

3hA018€ 360476€ 3.660,16€ 371641€ ENVELIRS 383140¢ 3890,35€ 3950,10€ 401077€ 4072 36€ 413480€
A7918€ 212558€ 6.380,74€ 10102 14€ 1387566€ | 1770714€ | 2150748€ JOh47R3E | 29P5836€ 3363072€ | 377656LE
Figura 131: Resultados de financiacién propia ante la existencia de peaje de respaldo en un concesionario de

vehiculos.

Para la situacién de existencia del peaje de respaldo, la inversidon a diez afos no es rentable, es
decir, debemos rechazar la idea. El VAN es negativo y la TIR es menor a la tasa de descuento
aplicada para calcular el VAN. El periodo de retorno se sitla en algo mas de diez afios.

Esto nos indica que la inversién generara pérdidas y que no se alcanzara la rentabilidad minima
gue le pedimos al proyecto. Conclusién: podemos probar a reducir la potencia contratada y, por
tanto, la potencia instalada para ver como queda la inversién. Lo que queda claro es que en estas
condiciones el proyecto debe ser rechazado.

Sin embargo, para la inversion a veinte afios si que se obtienen unos valores econdmicos positivos.

El VAN alcanza un valor muy positivo y la TIR es considerablemente superior a la tasa de
descuento. La inversidn generara beneficios y sera rentable. Conclusién: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacidn es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afos:
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| SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |

ANO 0 1 2 3 4 5 ] 1 g 9
INVERSION -34.056,51 €
AHORRO ENERGIA (€) - 395179€ 401L07€ 407123¢€ 4132.30¢€ 419429¢€ 425720€ 432106€ 4385087¢€ 4451 66€
MANTENIMIENTO (€) - 241 24€ 243 66€ -24609€ -24855€ 25104 € -25355€ -256,09€ -258.65€ -26123€
FINANCIACION EXTERNA 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 0.00€ 0.00€ 000€ 000€

AHORROANUALNETO(€) -3405651€ | 3TL055€ JT6TALE 385 14€ 3883 70€ 394325€ 4003,65€ 406497€ 412723¢€ 419043¢€

CFACUMULADO -J405651€ | -3034507€ | -2657A56€ | -2275342€ | -1G8G067E | -1409643€ | -10.92278€ | -BA85780€ 273058 € 145085€

PAY-BACK CON Prespaldo RIS

VAN (10ANOS) | 3564.80€ VAN (20AN03) | 4321152€
TIR (10 ANO3) 2.86% TIR(20AN03) | 1038%
10 ji| 12 13 14 15 16 7 18 19 2

451844€ 458621€ 465501€ 472483€ 479570€ 436764€ 494065 € 5.01476¢€ 508399 € 5.16634¢€ 5.24383¢€

26385 € 206,48 € -269.15€ 27184€ -21456€ 20130€ 20008 € 202,80 € 285,71 € 288,56 € 28145 €

0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

425459€ 431973€ 438586€ 445299€ 4521 15€ 4590,34€ 466098€ 473189€ 480428€ 4871T7€ 4952 38€

5.71445€ 1003418€ | 1442003€ | 1887303€ | 2330417€ | 27098451€ | J264500€ | 3737697€ | 4218125€ | 4708902€ | BIQLIAL€

Figura 132: Resultados del estudio de financiacién propia del concesionario de vehiculos sin peaje por
autoconsumo.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte anos. El valor del
periodo de retorno es ligeramente superior a los ocho afios y medio.

En el estudio a diez afios la inversion generara beneficios, aunque la tasa interna de retorno se
sitla ligeramente por encima del valor de la tasa de descuento. Podriamos aceptar el proyecto sin
mas.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afios. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacién a diez afos, tanto VAN como TIR se hacen positivos al no
existir peaje de respaldo. Para el escenario a veinte afios, la situacién de TIR sin peaje de respaldo
se sitla dos puntos por encima de la situaciéon con peaje. Ademads, el VAN es notablemente
superior. La inversidn retorna un afio y medio antes al no existir peaje de respaldo.

Realizado el estudio mediante financiacién propia, profundizamos ahora en el estudio del
hipotético caso de un préstamo bancario, es decir, realizar la inversidon con financiacion externa.
Estos son los resultados para la situacion con peaje de respaldo y sin el, respectivamente:
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INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€) |

3405651 €

MANTENIMIENTO ANUAL (€)

24124 €

| INFLACION ENERGETICA| 15%

| TASA DE DESCUENTO | 1%

| IPC

|1%

[ SITUACION CON PEAJE DE RESPALDO

AHORRO ENERGIA (€) 333572€ 338576 € 343654€ 348809€ 3840 41€ 380352€ 164T742¢€ 3T0213€ JTETRGE
MANTENIMIENTO (£) -2 24 € -24366€ -24609€ -24855€ -25104€ -2h355€ -25609€ -2hB 65 € -26123€
FINANCIACION EXTERNA - 2118558 € -2.653 98 € 265398 € -2.653 98 € -2.653 98 € -2.653 98 € 265398 € 265398 € 265398 €
AHORRO ANUAL NETQ (€) | -34.05651€ 2428006 € 48812¢€ 53647 € 58556 € 63540 € G8599€ T3736€ T8951€ 24246 €
CFACUMULADD -34.086,51€ -077645€ -0.28833€ -B.75186€ -8.166,30€ -1.530,90€ -6.84401€ -6.107,55 € -5.318,04€ -4475 58 €
PAY-BACK CON Prespaldo 1021 ANDS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacian 70
Importe crédito 2383956€
; . ; Tipa de interés 2%
VAN (10 ANOS) 420568€ VAN (20 ANOS) 2415380 Anualidades 12
o o Cuota anual -2.254,26€
TIR (10 ANOS) -4, 75% TIR (20 ANOS) 915% Amortizacin 217718
Intereses -47679€

3403€ JAN24€ 192911¢€ 1988 5¢€ 404807€ 410879 € 470 42€ 423294€ 429640 € 436092€ 442634€

-26385€ -2i648€ -269.15€ 271 84€ 2746 E 2130 -280,08€ 20280 28571€ 28856 € -20145€

-265300€ 2653 08¢ -265300€ 0.00€ 000€ 0.00€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

Bog21€ 850,78 € 1.00618¢ INMGA1e ENEERIE ERRIEES 189035¢€ 395010 401077€ 407235€ 413489€

-3AT037€ -262859€ -162241€ 209400€ 5RETA1€ 9.699.00€ 13580 35€ 17.53045€ 1550 22€ 25.62250¢€ 0757 46€

Figura 133: Financiacién externa para el concesionario de vehiculos ante la existencia del peaje por
autoconsumo.

Para la situacién de buscar financiacidon externa y ante existencia del peaje por autoconsumo, la
inversion a diez afios no es rentable, es decir, debemos desestimar la idea. El VAN es negativo y la
TIR, negativa también, es notablemente menor a la tasa de descuento aplicada para calcular el
VAN.

Esto nos indica que la inversién generara pérdidas y que no se alcanzara la rentabilidad minima
gue le pedimos al proyecto. Conclusidn: en estas condiciones el proyecto debe ser rechazado.

Sin embargo, para la inversién a veinte afios si que se obtienen unos valores econdmicos muy

positivos. El VAN alcanza un valor notablemente positivo y la TIR es muy superior a la tasa de
descuento. La inversidn generara beneficios y sera rentable. Conclusién: proyecto realizable.

En el hipotético caso de la desaparicion del peaje de respaldo, la situacidn es bastante mas
favorable para los estudios econdmicos a diez y veinte afos:
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[ STUACIONSNPEAEDERESPADO |

INVERSION -34.066,51 €

AHORRO ENERGIA (€) 3991 79¢€ 401107 € 4071.23¢€ 413230€ 419429€ 4251.20€ 432106€ 438587€ 445166€
MANTENIMIENTO (€) - -24124€ -24366€ -24609€ 24855 € -25104€ -25355€ -25609€ -25865€ -26123€
FINANCIACION EXTERNA 21.18558€ -265398€ 2653 98€ -265398€ -2.05398€ -265398€ 2653 98€ -265398€ -2.05398€

AHORRO ANUALNETO () | -34.05651€ 24806.13€ 111343€ 117,16€ 1229,77€ 128927€ 134967€ 141100€ 147325€ 153645¢€
CFACUNMULADO -J05651€ 016038 € -0.046,35€ G875, 79€ -H.64601€ -4.356,74€ 300707 € 159607 € -12282€ 1413 64€

{CON Prespaldo ANDS

VAN (10ANOS) | 203172¢€ VAN (20AN0S) | 3694434€

TIR (10 ARI0S) 3,30% TIR (20 4fl08) 1291%

451844€ 4586521€ 455501€ 472483€ 479570€ 4867 84€ 4240 65€ S04 76€ 5.08999¢€ 516634 € 5.24383€
-26385€ -20648€ -289.15€ 21184 T4 56E 2130 -280,08€ -20280€ -2851€ 20856 € -20145€
-2A5308€ 205308 € -205308€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

1600,62¢€ 166575 € 173188€ 445209€ 450115€ 450034€ 466050 € 4T180€ 480428 48T177€ 495230 €
301425€ 4680,01€ f41189€ 1086488 € 15.386,03€ 19.976,36€ 24.63604€ 20.36883€ MATINE 30.05088€ 4400326€

Figura 134: Financiacién externa en un concesionario de vehiculos ante la hipotética desaparicion del peaje de
respaldo.

En este caso, VAN y TIR son positivas tanto para el estudio a diez como a veinte afios.

En el estudio a diez afios, la inversion generard beneficios siendo la tasa interna de retorno
notablemente superior al valor de la tasa de descuento. Se trata de un proyecto efectuable.

La situacion totalmente favorable seria la referente al estudio a veinte afios. El VAN alcanza valores
muy positivos y la TIR es muy favorable. En este caso seria una buena inversion.

Cabe destacar que, para la situacion a diez anos, los valores de VAN y TIR se hacen positivos al no
existir peaje de respaldo. Para el escenario a veinte afios, la situacion de TIR sin peaje de respaldo
se sitla practicamente cuatro puntos por encima de la situacién con peaje. Ademas, el VAN es
notablemente superior. La inversidn retorna un afio y medio antes al no existir peaje de respaldo.
Gréficamente quedaria:

CONCESIONARIO DE VEHICULOS - 30 kW

VAN (10 ANOS) | TIR(10ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR {20 ANOS]
PROPIA 879.07€ 3176584€ | -L67249% 046% 30421,18€ 7.96% .
PEAJE DE RESPALDO - 10,21 A0S
CREDITO 70% 357927€ | 2975769 | -420558% -4,75% 24.15401€ 9.15%
VAN (10 ANOS) | TIR{10AROS) | VAN (20AROS) | TIR (20 AfiOS)
PROPIA S71455€ | 5201164 | 356490% 2,86% $321173¢ 10,38% .
SIN PEAJE DE RESPALDO - 862 Afi0S
CREDITO 70% 301436€ | 4400349€ | 203182 3,30% 36.94455€ 12,91%

Figura 135: Resumen econdmico de la inversidn para el concesionario de vehiculos.
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Para terminar nuestro estudio acerca del concesionario de vehiculos, vamos a mostrar los
beneficios que tendria para el medio ambiente el uso de la energia solar fotovoltaica:

BENEFICIOS ANUALES PARA EL MEDIO AMBIENTE

Toneladas de COz evitadas siel arigen de la produccidn fuese mediante CARBAN 39,05

Toneladas de COz evitadas siel origen de la produccidn fuese mediante G5 MATURAL 15,62

Ahorraremos 39,05 y 15,62 toneladas anuales de emisiones de CO, si produjéramos esta misma
energia mediante carbdn o gas natural, respectivamente, en lugar de utilizar el recurso renovable
de la energia solar.

5.4.1. Medida de mejora. Reduccion de la potencia contratada en el concesionario de vehiculos: de
30 kW a 25 kW.

El objetivo de este apartado es mejorar el aprovechamiento del centro de consumo y conseguir asi
unos mejores resultados econémicos.

Empezamos recordando que el concesionario estd ubicado en el municipio de Librilla. Su potencia
contratada original era de 30 kW y una tarifa 3.0A

Lo que vamos a estudiar a continuacidn es reducir la potencia contratada del centro y, por tanto, la
instalada para mejorar el aprovechamiento de la instalacidon fotovoltaica. Reduciremos 5 kW su
potencia original suponiendo esto entonces una potencia contratada de 25 kW y la misma tarifa
anterior, la 3.0A.

Las tablas de demanda horaria del concesionario ya se han introducido en el apartado anterior.
Tras esto, introducimos los siguientes parametros:

DIMENSIONADO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

SITUACION | | EyEre |
MUNICIPIO Librilla COTENCIA - ANO | 2017
- INSTALADA(KWPD)
COMARCA ASIGNADA Valle del Guadalentin -
INCLINACION ® 30 | IMPUESTO SOL | 3l |
AZIMUT® 0
ARIFA
IEZDNTRATADA 30A |

Figura 136: Parametros iniciales para la reduccion de potencia contratada en un concesionario de vehiculos.
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Finalmente, obtenemos los siguientes resultados energéticos y econémicos:

CONSUMO INICIAL INSTALACION FOTOVOLTAICA % AHORROS (%)
: Energia . .
Consumo . [ENBIDIA Enermia Aprovechamiento |Excedentes a red " -
energia o) |~ E02 oo f‘kﬁjﬁ;‘fmaﬂa Exporada (o) nstaacion () |) Energefico | - Econdmico
ENERO 18.346,00 139739 254200 2.138,00 403.25 84,15 15,36 10,78 1047
FEBRERO 21.485,00) 203229 281300 241800 29383 85,99 14,00 1125 7,66
MARZO 14.736,00 138474 255700 2.758,00 198,77 1754 22,40 18,72 18,37
ABRIL 1208100 112445 3480,00 254300 837,09 13,07 26,93 21,05 23,14
MAYO 18.718,00 181760 2.758,00 2.187,00 57181 84,78 1521 1703 1544
JUNIO 26.484.00 262297 2.808,00 3.405,00 502,77 8713 1247 12,46 13,69
JULIo 30.982,00 208209 410000 285200 24769 83,95 6,04 1243 1316
AGOSTO 34.253,00 240423 2.888,00 217100 12754 86,74 321 11,01 11,68
SEPTIEMERE 21.341,00 213622 3.315,00 2.861,00 35437 89,32 10,69 1356 14,65
OCTUBRE 18.357,00 1.765,87 3.108,00 258000 52740 83,01 16,97 1405 1549
NOVIEMBRE 15.928,00 152846 205700 215400 403,64 84,24 15,79 1352 8,05
DICIEMBRE 16.668,00 159807 2.378,00) 183200 447 34 8121 18,40 1159 117
T0TAL L1390 4308 304600  J0L0 71548 8550 1450 1341 1397
AHORRO PDRggETE PEAJE\\GRESOS PORIAHORRO TOTAL|AHORRO TOTAL
AUTOCONSUMO [0 oo [VENTA DESIN PEAJE DECON PEAJE D
(€ S EXCEDENTES (€) [RESPALDO (€) |RESPALDO (€)
206,29 29.30) 0.00) 206,29 176,99
155,59 33.40) 0.00) 155,59 12219
268,21 3854 0.00) 268,21 229,67
266,92 4232 0.00) 266,92 22460
33515 53.25) 0.00) 33515 281,90
358,12 56 92 0.00) 358,12 301,20
405,67 64.56) 0.00) 405,67 34111
307,64 63.40) 0.00) 397,64 334,24
312,26 50,00) 0.00) 312,26 262,87
27346 4384 0.00) 273,46 229,62
13851 29 50) 0.00) 138,51 109,01
12424 26.46) 0.00) 124,24 97.79)
2408 47 531 485 0,00 2408 47) 2.876,94

Figura 137: Resultados energéticos y econdmicos obtenidos para la nueva situacion del concesionario de
vehiculos.
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El grafico resultante con los principales parametros tendria el siguiente aspecto:

I Consuma Energia (kW)

I Energia Exportada (KWh) DEMANDA VS APROVECHAMIENTO FV
Energia Aprovechada (kWh)
— Aprovechamiento instalacicn (%) excedentes y % aprovechamierto
37500 567! 0]
35000 : 3 j ;
32500 B : b . B hA _—
30000 i . =
27500
75000 =
22500 ()
20000
= 17500 i
15000 4l
E 12500 =
10000 =
7500 2]
5000 -
500 =
0 0]
ENERD FEZRERD MARZD AZRL MAYD JUND JUo AGOSTOD SEPTIEMERE OCTLERE NOVIEMERE CIJEMERE

MES
Figura 138: Grafico resumen para la nueva situacion del concesionario de vehiculos.

Tras la reduccién de potencia, conseguimos aumentar un 3% el aprovechamiento medio de la
instalacion. Ahora este nuevo valor se situa en el 85,5%. Aunque al disminuir la potencia instalada
disminuyamos el ahorro, también disminuimos el coste de la inversién en la instalacién y su
mantenimiento anual. Los resultados de inversién que obtenemos para financiacion propia son los
siguientes:
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[INFLACION ENERGETICA| 15% |

| TASADEDESCUENTO | 1% |

|INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€) | 28380.43€ |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL (€) | 0103£ | | | |
[ SMTUACIONCON PEAJEDERESPALDD |
INVERSION -28.38043 €
AHORRO ENERGIA (€) - 287689€ 282004€ 2963 84€ 300830€ 3053 43€ 308823 € 314572€ 318290€ 324080 €
MANTENIMIENTO (€} - 20103 € 20304 € 20507 € 20712 € -20919€ 211 28 € -21340€ -215 53 € 21768 €
FINANCIACION EXTERNA - Q00€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€
IRHORRO ANUAL NETO (€)) -2838043€ 267506€ 271701€ 275878€ 280118€ 284424€ 2887095€ 283232€ 297737 € 302311€
CFACUMULADO -28.38043 € 2570457 € -22.098756€ -20.228 79 € -L742760€ -1458337€ -11.69542€ -8.763,10€ 5785 73€ -2 76262 €
PAY-BACK CON Prespaldo ANDS
FINANCIACION EXTERNA
% Financiacion 0
Importe crédito 0,00€
- - Tipo deinterés 2%
VAN (10 ANOS) -1.24375€ VAN (20 ANOS) | 27.3674LE Anualidades 12
i b Cuota anual 000€
TIR (10 ANOS) 0,1%% TIR {20 ANOS) 843% Amortizacion 000€
Intereses 000€

328941¢ 3338 70€ 338883¢€ 343966€ 3401.26€ 3p4363€ 359678 € 365073€ 370249¢€ 3761,08€ 3817 49¢
21986¢€ 222 06€ 224 28€ 20652€ 228 719€ -23108€ 233 30€ 230 72€ 238 08€ 240 45¢€ 242 86€
000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€ 000€

3069,55€ 3116,69€ 316455€ 3213 14€ 326247¢€ 331250€ 3363,39¢€ 341501¢€ 346741¢€ 352062¢€ 3574 63€
30693€ 342361€ 6,588 16€ 080130€ | 1306377€ | 1637632€ | 1973871€ | 2315472€ | 2662214€ | 3014275€ | 3371738€
Figura 139: Resultados de financiacion propia con peaje de respaldo para la nueva situacién del concesionario de
vehiculos.

Con respecto a la situacion original, el Payback o periodo de retorno de la inversién se reduce de
10,21 afios a los 9,86. Esta reduccién no ya supone una mejora.

En cuanto a la situacion a diez aios, conseguimos mejorar el VAN en 1400 unidades monetarias. La
TIR se hace positiva, siendo en el caso original de -0,46%.
Para la situacion a 20 afios el VAN se situa ligeramente por debajo, pero la TIR mejora en un 0,5%.

Cabe concluir que, para la situacién de financiacidn propia y existencia de cargo o peaje por

autoconsumo, las mejoras son significativas y se podria recurrir sin problema a la solucién de
reducir la potencia contratada del concesionario de 30 kW a 25 kW.

Ante la hipotética desapariciéon del cargo por autoconsumo y escenario de financiacion propia,
obtenemos los siguientes resultados:
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[ SITUACIONSINPEAJEDERESPALDD |
INVERSION 2838043€
AHORROENERGA [ . TABITE | 3450506 | 351L39E | 35GA0RE | 3ALTAIE | 3G7L7BE | 370606E | 3700706 | 38350€
NANTENIMIENTO (€] : NLUE | NG04€ | 0T€ | 20T12€ | 209098 | JULJBE | JI3ME | A€ | JLIGRE
FINANCIACION EXTERNA 0.00€ 100€ 000% 000¢ 000€ 000€ 000€ 000¢ 000¢

AHORROANUAL NETO(E) -28.38043€ | 320734€ 125646€ 330632 335604€ 340833¢€ 346050€ 351346€ 356723€ 3621R2€
CFACUMULADO -28.38043¢€ | -2517300€ | -2191663€ | -18G1031€ | -1525337€ | -11B4B(4€ | -B33454€ | ART108€ | -130385€ 230797€

PAY-BACK CON Prespaldo EFEEIIIELS
VAN (L0ANOS) | 413722€ VAN (20AN0S) | 38.401,74€

TIR (10 ANOS) 356% TR(20ANOS) | 1090%

380710¢€ 395555 € 401489€ 407511€ 413624 4198 28€ 4761 25€ 43517€ 439005€ 445500 € 452274€
21986€ -22208€ 224 28€ 228528 228 79€ -23108€ -23339¢€ 23728 -23808€ 24048€ 242 86€
000€ 000¢ 000¢€ 000€ 000€ 000¢ 000€ 000€ 000€ 000¢€ 000€

3671 23€ 373349€ 379061¢€ 3843 50€ 390740€ 3967,20€ 402787€ 4089.45€ 415197€ 4215 44€ 427988€

B00521€ 0728706 | 13h1931€ | 1736780€ | 2L27B34€ | B2BAE | 2027041€ | 333B0986€ | JTALIEIE | ALTZIITE | 4600715€
Figura 140: Resultados de financiacion propia sin peaje de respaldo para el nuevo escenario del concesionario de
vehiculos.

Ante esta nueva situacion de reduccidn de potencia, el periodo de retorno se sitla 0,3 afios antes
que en la situacion original.

El VAN a diez afios estd 700 unidades monetarias por encima ante esta nueva situacién. La TIR se
incrementa un 0,7%.

En el caso de estudio a los veinte afos, el VAN es ligeramente inferior y la TIR aumenta algo mas de
un 0,5%.

Como conclusion diremos que la reduccién de potencia es acertada, para la situacién de financiar
la inversion mediante fondos propios tanto con la existencia o no del cargo por autoconsumo, al
obtener una mejora en los resultados de aprovechamiento e inversion.

En cuanto al caso de financiar la inversién mediante préstamo bancario, fondos externos,
obtenemos en el programa los siguientes resultados:
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[ INFLACION ENERGETICA| 15% |

| TASADEDESCUENTO | 1% |

|INVERSION EN LA INSTALACION FOTOVOLTAICA (€)|  28380.43€ |

IPC 1%
| MANTENIMIENTO ANUAL () | 01,03€ | | | |
[ STUACIONCONPEAJEDERESPALDD |
INVERSION -28.38043 €
AHORRO ENERGIA (€) - 287680€ 292004€ 206384€ 300830€ 305343€ 3.00823¢€ 3145 72€ 3.19280¢€ 3.24080€
MANTENIMIENTO (€) - -20103€ 20304 € -20507€ -20712€ -20818€ 211 78€ -21340€ -21553 € 21768 €
FINANCIACION EXTERNA - 1765465 € 221165 € 221185 € 221165 € -2211 65 € -221165€ -2211 65 € -221165€ 221165 €
IRHORRO ANUAL NETO (€)) -2838043€ 2033052 € h0536€ h4713€ hEahdE 63250 € 676,30 € T2067€ 765,73 € Bl1146€
CFACUMULADO -28.38043 € 804581 € -Th44 A5 £ 699743 € G407 89 € -A77h30E -5.099 00 -4 37833 € 361260 € 2801 14 €
PAY-BACK CON Prespaldo ANOS
FINAMCIACION EXTERNA
% Financiacion 70
Importe crédito | 19.866,30€
- N Tipo de interés 2%
VAN (10 ANOS) -2h2132€ VAN (20 ANOS) | 2214477€ Anualidades 12
- . Cuota anual -1 87855 €
TIR {10 ANOS) -2.86% TIR {20 ANOS) 9,88% Amortizacion 181432€
Intereses -397 33 €

I28941€ | 3935056 | 3308836 | 3430666 | 3491066 | 3543636 | 3507B€ | 360073€ | 370549€ | 376L0BE | 38ITA9E
210858 | 22006 | 2478 | 2%650€ | 28T9€ | -BLBE | IBMWE | HIE | J808E | J40d6E | 242866
2211656 | 2211656 | 2211658 | OO0 D00E 000€ D00E DO0E 000E 000€ D00€

857.90€ 805,04€ 95290€ 3213 14¢€ 326247€ 331255€ 3363,30¢€ 341501€ J46741€ 352062¢€ 357463€

1943246 | -103819¢€ B520€ 3127 85€ §.39032€ 070286€ | 1306626€ | 1648127€ | 1004B68€ | 2346030€ | 2704383€
Figura 141: Resultados de financiaciéon externa para la nueva situacién del concesionario de vehiculos ante el
escenario de cargo por autoconsumo.

Comparando este nuevo escenario con los resultados originales del concesionario, es decir,
comparando este nuevo caso de reduccidn de potencia con el original, podemos afirmar:

Para la situacion a diez anos, el VAN y la TIR aumentan un 50% con respecto a la situacién estandar.
En el caso de financiacién a veinte anos, el VAN disminuye sutilmente mientra la TIR aumenta
practicamente un 3%.

Para este caso, financiacién propia con peaje de respaldo, la reduccidon de potencia esta justificada
debidamente. Obtendremos una tasa de aprovechamiento superior ademas de un mejor escenario
de financiacion.

En el caso de financiaciéon externa y sin existencia del peaje de respaldo, obtendriamos los
siguientes resultados:
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| SITUACION SIN PEAJE DE RESPALDO |
AND 0 1 2 3 4 5 ] 1 ] 9
INVERSION 2838043 €
AHORRO ENERGIA (€) - 340837€ 145050€ 3511 30€ 356406€ 361752€ IATLTEE 172626€ 318276 383950

MANTENIMIENTO (£) - 20103 € 20304€ 20507€ 20712€ 20313€ 21128€ -21340€ -215.53€ 21768€

FINANCIACION EXTERNA I7G6465€ | -221163€ | -221166€ | -221165€ | -221165€ | -221165€ | -221165€ | -221165€ | -221165€

AHORROANUALNETO(€) -28.38043€ | 20.86200€ | 104481¢€ LOB4ETE 114520€ 113658€ 124335€ 1301,32€ 135559€ 141017€

CFACUMULADO -28.38043¢ | -7O1843€ | -647362€ | -HATBOSE | -A23366€ | -03697€ | -L78B12¢€ -486,30€ 369.29¢€ 227946€

PaY-BACK CON Prespaldo [ IEEEIIIIEE

VAN (10AHI0S) | 285054¢ VAN(20ANOS) | 3317910¢
TRAOANOS) | 477% TREOANGS) | 137%
10 1 7] 13 14 15 16 17 18 19 2

389710€ 395555€ 401489¢ 407511€ 413624¢€ 4198.28¢ 426125€ 432517¢€ 4390058 445590¢€ 452074¢€

21986 € 22206 € 224 28€ -22652€ 22879€ -23108€ -23330€ -23572€ -23808€ 24046 € 242086 €

220165€ | -22165€ | -221165€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€ 0.00€

146550€ 1521 85¢€ L57896€ 384850¢€ 3907 45€ 396720€ 402187€ 408945€ 415197€ 421544€ 427938€

374505€ 5.26689€ 6.84585€ | 1069444€ | 1460189€ | 1356909€ | 2250695€ | 2668640€ | 3083838€ | 35.05382€¢ | 393336%€

Figura 142: Resultados de financiacién externa para la nueva situacidn del concesionario de vehiculos ante la
inexistencia del peaje de respaldo.

Comparando los nuevos resultados obtenidos con la situacion inicial, podemos afirmar que:

Para el escenario de financiacion a diez afios, el VAN aumenta en mas de 800 unidades monetarias
y la TIR mejora bastante, un 1,47%.

En la situacidon a veinte afios, el VAN es ligeramente inferior pero la TIR se sitla un 0,8% por
encima.

Concluiremos diciendo que, tanto para la situacion de financiacién propia como para la de
financiacion externa, y para existencia o inexistencia del cargo por autoconsumo, reducir la
potencia contratada e instalada en el concesionario supone una mejora del aprovechamiento de la
instalacién fotovoltaica y un mejor escenario de financiacidn para afrontar la inversion. De forma
resumida, obtendriamos el siguiente comparativo:

COMNCESIONARIO DE VEHICULOS ORIGINAL VS REDUCCION DE POTENCIA
VAN {10 ANOS) | TIR (10 ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ANOS) RN 4N 3

PROPIA -2 672,49 € -0,46% 30.421,18€ 7,96% .
PEAJE DE RESPALDO : 10,21 ANOS
CREDITO 70% -420558 € -4,75% 2415401 € 9,15%
PROPIA 3.564,90€ 2,86% 4321173 € 10,38% .
SIN PEAIE DE RESPALDO : 8,62 ANOS
CREDITO 70% 2.031,82€ 3,30% 36.94455 € 12,91%
_ VAN (10 ANOS) | TIR (10 AROS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ANOS) RENGER 41N S
PROPIA -1.243,24 € 0,19% 2736845 € 8,43% .
PEAJE DE RESPALDO : 9,86 ANOS
CREDITO 70% 252082 € -2,96% 22145380 € 9,88%
PROPIA 413772 € 3,56% 38.402,78 € 10,90% .
SIN PEAIE DE RESPALDO : 8,33 ANOS
CREDITO 70% 2.860,15€ 477% 33.180,13 € 13,72%

Figura 143: Comparativo de opciones de inversidén entre el concesionario de vehiculos y su propuesta de mejora.
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6. CONCLUSIONES.

Como resultado de este trabajo, se ha desarrollado un programa que permite medir el ahorro y las
opciones de inversidon que podriamos obtener al instalar energia fotovoltaica para autoconsumo en
el centro de demanda. Este programa esta basado en PVGIS y las tarifas de acceso al mercado
eléctrico espariol.

Los estudios realizados en este trabajo son casos reales, cuyas curvas de carga de demanda nos
han sido facilitadas por los propios centros con el fin de realizar el estudio.

De esta manera se puede analizar el comportamiento de una instalaciéon real al simular la
produccién de energia eléctrica que se podria obtener mediante energia solar.

Tras insertar en el programa la situacién de demanda inicial, obtendremos la produccién de
energia eléctrica que obtendremos 'in situ' con el consiguiente ahorro econémico al convertirnos
en autoconsumidores de energia solar.

El modelo creado tiene en cuenta la vigencia del actual Real Decreto 900/2015 para obtener unos
resultados reales ante la situacion actual que vive el autoconsumidor espafol. Ademas, se ha
planteado la hipdtesis de mejora de la situaciéon de autoconsumo en Espana situandonos en un
escenario de desaparicion del peaje de respaldo, como posibilidad futura. De esta manera,
obtendremos unos resultados mas favorables que impulsen esta modalidad de aprovechamiento
de la energia solar.

Centrandonos, ahora si, en las conclusiones obtenidas para los casos reales de estudio realizados,
podemos ver el ahorro (suficiente a veces y otras sobresaliente) que se obtiene al autoproducir
energia eléctrica y reducir la curva de carga de la demanda.

En algunos casos, como el del taller de carpinteria metalica cuando se pretende abordar la
inversion por medios propios y ante la situacion actual de existencia de cargo por autoconsumo,
podemos ver como el escenario de analisis financiero para diez afios no es factible. Sin embargo,
para el estudio a veinte afios, las cifras mejoran y convierten la inversion del proyecto en viable.
Ante un posible caso de desaparicion del cargo por autoconsumo, las cifras no hacen mas que
mejorar y convertir el proyecto en una buena inversion.

En el caso del taller, al poder vender la energia excedente a red, obtendremos una retribucion
extra mejorando la situacion de inversién.

Ademas, ante la posible implantacion de la mejora propuesta en este trabajo para el caso del taller,

obtenemos un mayor aprovechamiento y unas cifras de inversién mejoradas. Lo vemos en el
siguiente resumen:
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TALLER ORIGINAL VS REDUCCION DE POTENCIA
VAN {10 ANOS) | TIR(10ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 4N05) YGRS

PROPIA -2.035,74 € 0,76% 160.332,25 € 8,84% .
PEAIE DE RESPALDO - 9,63 ANOS
CREDITO 70% -9.062,38 € -1,50% 131.607,70€ 10,52%
PROPIA 20.028,06 € 3,26% 205576,78 € 10,68% .
SIN PEAIE DE RESPALDO - 849 ANOS
CREDITO 70% 13.001,42 € 4,16% 176.852,23 € 13,38%
_ VAN {10 ANOS) | TIR(10ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ARN0S) NG« 43lNI21E
PROPIA 953,86 € 1,16% 11272391 € 9,14% .
PEAIE DE RESPALDO : 9,43 ANOS
CREDITO 70% -3777.41€ -0,51% 93382,71€ 10,98%
PROPIA 16.590,33 € 3,76% 144788,41 € 11,05% .
SIN PEAJE DE RESPALDO - 8,28 ANOS
CREDITO 70% 11.859,06 € 5,18% 125.447,21€ 13,96%

Centrandonos en la normativa vigente, el periodo de amortizacién de la inversion se rebaja algo
mas de un afio en el caso de desparicion o nueva regulacion del RD 900/2015 para la situacion
original del taller.

Ante el caso de aplicar la mejora para el taller, los periodos se reducen en aproximadamente tres
meses. La tasa interna de retorno aumenta en medio punto.

Para el caso del vivero de empresas, el aprovechamiento medio supera el 98%. Conseguimos un
ahorro sobresaliente y las cifras de inversién son muy positivas. Sin duda, para cualquier escenario
de financiacidn, el proyecto es viable y constituye una buena inversién.

En este caso no podemos vender excedentes a red por no cumplir con las condiciones incluidas en
el Real Decreto 900/2015. Al ser el aprovechamiento elevado, las cifras por energia vertida serian
minimas y pueden verse en el estudio realizado. El resumen grafico se muestra a continuacién:

VIVERO DE EMPRESAS - 30 kW

PROPIA 616102 € 5297032¢€ 3087 29€ 307% 44072 80€ 1053% i
PEAJE DE RESPALDO ; 8,55 ANDS
CREDITO 70% 346083 € 44962 17€ 245421€ 3,75% 3780563 € 13,16%
PROPIA 14.04080€ 6990512 € 1144145¢ 6,65% 5935847 € 1321% .
SIN PEAJE DE RESPALDO ; 7,22 ANOS
CREDITO 70% 1134071€ 6198697 € 990837€ 10,67% 5309129¢€ 17,35%

En este caso se acusa notablemente la normativa vigente, aumentando en periodo de retorno de
la inversion en un afio y tres meses comparado con la hipdtesis de desaparicidn del RD.

En el edificio de oficinas, la alta demanda del centro no permite obtener apenas beneficios por la
venta de excedentes, aun cumpliendo las condiciones del RD 900/2015. Conseguimos un
importante aprovechamiento y, por tanto, ahorro que justifica la inversion en energia solar
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fotovoltaica. Las condiciones de financiacion son muy positivas, justificando la inversidon en el
proyecto. Vemos un resumen grafico:

EDIFICIO DE OFICINAS - 200 kW

PROPIA 3611660£ 32028014 € 2291623 € 205% 266.270,36€ 10,44% .
PEAJE DE RESPALDO . 860 ANOS
CREDITO 70% 1961541€ 27135047 € 13547 44€ 3,50% 227970960€ 13,02%
PROPIA 70.010,30€ 393517 86 € S4097884€ 551% 332.01855¢€ 12 35% .
SIN PEAJE DE RESPALDO A 7,65 ANDS
CREDITO 70% 5350011¢€ 34457919 € 4560903 € 858% 203719,15€ 16,00%

El periodo de retorno disminuye en un afio ante el hipotético caso de desaparicidén del peaje de

respaldo impuesto por el RD900/2015.

El dltimo caso estudiado es el concesionario de vehiculos. El aprovechamiento medio de la
instalacién es suficiente, 82%, llegando a rebasar cifras del 90% en los meses de verano.
El ahorro obtenido y las condiciones de inversién justifican la viabilidad del proyecto. El Unico
escenario en el que debemos rechazar el proyecto es ante una inversion a diez afios, tanto
financiando por medios propios como por préstamo bancario.

CONCESIONARIO DE VEHICULOS - 30 kW

VAN (10 Aflos) | TIR(10AR0S) | VAN (20AR0S) | TIR(20AR0S) ENENEEIYETS
PROPIA 879.07£ 376584€ | -L67249% 0,46% 30421,18¢ 7.96% .
PEAJE DE RESPALDO - 10,21 ANOS
CREDITO 70% 357927€ | 2975769 | -420558% -475% 24.15401€ 915%
VAN (10 ANOS) | TIR{10AOS) | VAN (20ARI0S) | TIR[20ARIDS) NGNS
PROPIA S71455€ | 5201164 | 356490F 2,86% $821173¢ 10,.38% .
SIN PEAJE DE RESPALDO - 862 Afi0s
CREDITO 70% 301436€ | 4400349 | 203182 3,30% 36.94455¢ 1291%

El caso del concesionario de vehiculos es el mas acusado en cuanto al periodo de retorno de la
inversion. Ante una nueva regulacion del RD o desaparicion del peaje de respaldo, la inversion
retornaria un afio y medio antes.
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La medida de mejora aconsejada en el concesionario permite aumentar el aprovechamiento medio
de la instalacidn a cifras superiores del 85%. Las opciones de financiacion mejoran quedando
justificada la inversion.

En este caso no es posible vender la energia excedente a red al no cumplir con la potencia minima
contratada expuesta en el RD. Como en el caso del vivero de empresas, al ser el aprovechamiento
elevado, las cifras por energia vertida serian minimas y pueden verse en el estudio realizado.

CONCESIONARIO DE VEHICULOS ORIGINAL VS REDUCCION DE POTENCIA
VAN {10 ANOS) | TIR (10 ANOS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ANOS) RN 4N 3

PROPIA 267249 € -0,46% 30.421,18€ 7.96% .
PEAJE DE RESPALDO : 10,21 ANOS
CREDITO 70% -420558 € -4,75% 2415401 € 9,15%
PROPIA 3.564,90 € 2,86% 4321173 € 10,38% .
SIN PEAIE DE RESPALDO : 8,62 ANOS
CREDITO 70% 203182 € 3,30% 36.94455 € 12,91%
_ VAN (10 ANOS) | TIR (10 AROS) | VAN (20 ANOS) | TIR (20 ANOS) RENGER 41N S
PROPIA -1.243,24 € 0,19% 2736845 € 8,43% .
PEAJE DE RESPALDO : 9,86 ANOS
CREDITO 70% 252082 € -2,96% 22145380 € 9,88%
PROPIA 413772 € 3,56% 38.40278 € 10,90% .
SIN PEAIE DE RESPALDO : 8,33 ANOS
CREDITO 70% 2.860,15€ 477% 33.180,13€ 13,72%

Para el caso de mejora y ante el escenario de desaparicién del peaje de respaldo, el concesionario
rebaja su periodo de retorno en seis meses. Ocurre lo mismo para el caso de desaparicion del
peaje.

A modo de conclusion final, hemos preparado este resumen grafico para una comprensién sencilla
y simplificada del estudio de inversion de los diferentes centros de consumo:

PAYBACK SIMPLE

TALLER 9,63 ANOS

PEAJE DE RESPALDO —
MEIORA TALLER 5,43 AflOS
TALLER 8,49 ANOS

SIN PEAJE DE RESPALDO —
MEIORA TALLER 8,28 AflOS
PEAIE DE RESPALDO VIVERO DE EMPRESAS 8,55 ANOS
SIN PEAJE DE RESPALDO VIVERO DE EMPRESAS 7.22 A0S
PEAJE DE RESPALDO EDIFICIO DE OFICINAS 8,66 AROS
SIN PEAJE DE RESPALDO EDIFICIO DE OFICINAS 7.65 ANOS
CONCESIONARIO VEHICULOS JERETR Rl (e s]

PEAIE DE RESPALDO —
MEJORA CONCESIONARIO 5,86 ANOS
CONCESIONARIO VEHICULOS R e

SIN PEAJE DE RESPALDO —
MEJORA CONCESIONARIO 8,33 aNOs

Finalmente, concluimos cada estudio con el ahorro al dejar de producir toneladas de carbdén y de
gas natural y emplear energia solar con el fin de reducir las emisiones de CO,.
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