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1. INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en un analisis técnico y econdmico de una instalacion productora
de energia eléctrica mediante una instalacion fotovoltaica, la cual tiene como fin ser
autoconsumida en el lugar donde se instala e inyectar la energia excedentaria a la red de
transporte y distribucion.

Para el andlisis técnico se evaluaran diferentes escenarios, combinando diferentes equipos y
tarifas eléctricas actualmente existentes en el mercado, ademas para analizar la parte
econdmica se considerara que la instalacion esta acogida a la modalidad de Suministro con
autoconsumo con excedentes, la cual estd regulada segun el Real decreto 244/2019, 5 de abril

[1].

El objeto del proyecto es el de analizar las posibilidades que se disponen actualmente en Espana,
el denominado Net Metering, a la hora de decidir implementar una instalacién de autoconsumo
y comparar dichas posibilidades con otras (Net billing anual/mensual), analizando las ventajas y
desventajas para cada caso.

Con objeto de definir los casos de analisis se definird una instalacidn base, con un perfil de
consumo basado en los datos de una vivienda real y con los precios de energia eléctrica
correspondientes al periodo del afio 2018 facilitados por Red Eléctrica Espaiiola.

Se analizard la instalacion base utilizando el software iHOGA, el cual realizara un analisis
basandose en todas las combinaciones posibles de inversor y paneles fotovoltaicos, para ello se
introduciran diferentes modelos tanto de inversores como de paneles fotovoltaicos, con el
objetivo de encontrar la situacién éptima. Para el analisis se tendran en cuenta las distintas
tarifas que las companiias eléctricas ofrecen a los consumidores: 2.0A, 2.0DHS y 2.0DHA.

Para concluir con el estudio, se realizard un analisis de sensibilidad con el objetivo de analizar
cuales son los factores mas influyentes y por lo tanto los que tienen la capacidad de variar los
resultados obtenidos, se determinara si es rentable, actualmente, la instalacién de un sistema
de autoconsumo solar en una vivienda.
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2. DESCRIPCION INSTALACION BASE Y EQUIPOS

Este proyecto va a llevarse a cabo tomando como instalacion base la correspondiente a una
vivienda de particulares, la cual habitan cuatro miembros de una familia, el consumo de energia
eléctrica correspondiente a dicha vivienda es el del afio 2018, bajo la tarifa 2.0A y una potencia
contratada de 5,45kW.

Los datos de los consumos han sido obtenidos a través de la comercializadora, en este caso
Endesa, la cual proporciona los consumos correspondientes a cada dia y hora del afio 2018.

EL consumo medio diario de la vivienda analizada fue de 7,12 kWh/dia

Consumo anual por horas (kWh)
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Fig.1 Perfil de carga AC de la vivienda analizada.

Para poder analizar de forma exhaustiva el caracter econémico del proyecto y hacerlo de forma
mas real posible, se han obtenido los precios de |la energia eléctrica del afio 2018, dichos datos
se obtuvieron a través de la pagina web de Red Eléctrica Espafiola [3], quien proporciona una
hoja Excel ) correspondiente a cada dia del afio, en la cual aparece el precio de peaje de acceso,
de produccion y PMH (precio de compra de la energia suministrada por instalaciones
generadoras), para cada hora del dia y para las tarifas 2.0A, 2.0DHS y 2.0DHA, por lo que se ha
obtenido una hoja Excel con 26.280 filas.
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Fig 2: Evolucidn del precio de compra/venta diario

En cuanto a la instalacidn eléctrica estda compuesta, en el lado de la generacién, por paneles
solares, inversor y el correspondiente cableado para su conexionado (Fig. 3). La instalacion se
conecta a la red a través de un contador bidireccional, el cual registrara tanto la energia
consumida como la cedida a la red.

1 Esquema instalacién Pt

ENERGIA EG
DEMANDAD —L

e0 4 .
|

Inversor

| Contador bidireccional

e § | 1]fe

Red eléctrica

Fig. 3 Esquema instalacion [2]

Los paneles solares escogidos para llevar a cabo el andlisis son, TALESUN TP672P y BAUER
BSP275P, y en cuanto a los inversores se ha escogido una gama de diferentes inversores de la
misma marca con el objetivo de analizar diferentes escenarios en cuanto a potencia, tension de
entrada, rango de utilizacién del MPPT (Maximun Power Point Tracker), a continuacion, se
muestra una tabla resumen con las principales caracteristicas de los inversores y paneles
fotovoltaicos.
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Vdc (max) Pdc (max) MPPT range Vac Pac
[\
SOLAX X1- 400V 840W 50-380 220/230V 700VA
0.7
SOLAX X1- 400V 1250W 55-380 220/230V 1100VA
1.1
SOLAX X1- 400V 1650W 55-380 220/230V 1500VA
15
SOLAX X1- 600V 2700W 100-580 220/230V 2500VA
25
SOLAX X1- SOLAXX1-2.5 3450W 100-580 220/230V 3300VA
3.3
SOLAX X1- 600V 4600W 125-580 220/230V 4200VA
4.2T

Tabla 1 Resumen caracteristicas inversores.

Potencia pico Vmpp Isc n Pmax temperatura
coefficient
TALESUNG672P 330Wp 37,70V 9,27A 17,0% -0,40%*/Ce
Segun STC:
Irradiancia:1000W/m?
T2=25¢C?

Tabla 2 Resumen caracteristicas panel fotovoltaico.

Potencia pico Vmpp Isc Pmax
temperatura
coefficient

BAUER BS275P 275Wp 31,87V 9,20A 16,9% -0,41%*/C2
Segun STC:

Irradiancia:1000W/m?

T2=25C?

Tabla 3 Resumen caracteristicas panel fotovoltaico.
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3. SOFTWARE iHOGA

En el presente proyecto, se ha utilizado como herramienta de analisis y simulacién, el programa
iHOGA (improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms).

Es un software desarrollado en C++ por investigadores de la Universidad de Zaragoza (Espaiia)
para la simulacién y optimizacion de sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica

basados en energias renovables.

Dentro de las posibilidades del software, para este trabajo se ha utilizado para simular
instalaciones conectadas a red de generacién de energia mediante placas fotovoltaicas, sin
acumulacidén de energia en baterias, es decir, la energia generada se consume o se vierte a la

red.
1 SIMULACION — ] *
Simulacion Horaria Valores horarios separados  Potencia media mensual y anual  Valores mensuales  Valores anuales Hidrageno Generador AC Agua
Simulacion de 1 aiio. Todos los afios se suponen iguales
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POTEMCIA CONSUMIDA O SUMINISTRADA (W) Plimite C Frecio Eneraia Dias Yisual
: imite Carga i "
Descarga Neta Bateria ENERGIA DE LAS BATERIAS [wh]
O O Electrolizador F2 soC
0O E. maw. desc. bat. E. tanque H2 [PCS H2) P1 Limites SOC
Exceso de energia Carga Neta Bateria ) N P cli.lica.ﬁen. Cap. Max.
Necesana Fiia F critica Fila C. SOC setpoint Gen.
Aerogeneradores .
S0C setpaoint Pila
Potencia bomba agua E canprEtlie
Generador [/] E ventared &C .
[] Pmax. entrada Irwersor W P B H2 TAME, setpoint [FCS H2) SOC (0] |T. carga comp.

Fig.4 Ejemplo de resultados de simulacién en iHOGA
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4. JUSTIFICACION DATOS UTILIZADOS EN iHOGA

A continuacidn, se procede a justificar las variables utilizadas en el software iHOGA.

e |IMPUESTOS: Para el andlisis econémico que el software realiza, es necesario
introducir los tipos de gravamenes al cual estd sometido el consumo de energia
eléctrica, los datos se han obtenido de una factura real de Endesa.

o IMPUESTO ELECTRICIDAD 5,1127% esta tasa se aplica sobre el subtotal del coste
de energia consumida y término de potencia.
o IVA 21% se aplica al total de la factura.

e TERMINO DE POTENCIA: Coste fijo que se aplica segtn la potencia contratada, en
el caso de nuestra instalacidon base, con una potencia contratada de 5,45 kW el coste
anual, a partir de una factura de Endesa, es de:

o 0,130429 % * 5,45kW * 365 dias = 259,45€/afio

e PRECIO PANELES SOLARES: Con objeto de hacer el analisis mds exacto teniendo
en cuenta todos los costes que requiere la instalacién, se va a afiadir al coste del panel
la parte proporcional a la estructura de soporte, la mano de obra en la instalacién y
componentes adicionales como cableado y conectores.

o PRECIO PANELES FOTOVOLTAICOS [4]
i. TALESUN TP672P=155,28€
ii. BAUER BS2P275=131,37€

o PRECIO ESTRUCTURA: Se ha obtenido de un presupuesto real (Anejo Ill) para
una vivienda similar a nuestra instalacion base.
i. 45€/panel

o MANO DE OBRA EN INSTALACION: Con el objetivo de obtener el dato mas
preciso, se ha obtenido una ratio €/Wp a partir de un presupuesto de un caso
real.

i. Precio de instalacion para 4860Wp= 1.200€ —0,2469 €/Wp
1. TALESUN 330Wp —>330*0,2469= 81,47 €
2. BAUER 275Wp > 275*0,2469= 67,89 €

o COMPONENTES ADICIONALES: Al igual que en el apartado anterior se ha
obtenido un precio por potencia a partir de un presupuesto real.
i. Precio de componentes para instalacion de 4860€=585€->0,1204 €/Wp
1. TALESUN 330Wp —330*0,1204= 39,73 €
2. BAUER 275Wp > 275*%0,1204= 33,11 €

10
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El precio total a introducir en el software iHOGA de los paneles fotovoltaicos asciende a:

TALESUN TP672P= 155,28 + 45 + 81,47 + 39,73= 321,48€

BAUER BSP275P = 131,37 +45 + 67,89 + 33,11= 277,37€

PRECIO INVERSORES:

SOLAX X1-0.7 299,99€
SOLAX X1-1.1 328,54€
SOLAX X1-1.5 359,85€
SOLAX X1-2.5 417,98€
SOLAX X1-3.3 622,22€
SOLAX X1-4.2T 699,73€

Tabla 4 precio inversores [5]

TASA DE INTERES: Es necesario conocer la tasa de variabilidad del precio del dinero
para poder capitalizar los flujos de caja durante 25 afios (periodo que se va a simular).
o Elvalor medio de la tasa de interés en Espaiia de los Ultimos 10 afios es de 1,21%

6]

INFLACION PRECIO ELECTRICIDAD: La tasa de variacién del precio de la energia

eléctrica es un factor muy importante, ya que el periodo de estudio del analisis, es de
25 aifos. La siguiente tabla recoge el coste de la electricidad, exento de impuesto, de los
ultimos 5 afios.

Precio 0,1702 0,1815 0,1718 0,1805 0,1873
Tabla 5 Coste electricidad. Fuente Eurostat [7]

Se calcula el valor de la inflacidn del siguiente modo:
Pn=P0*(1+l)n

Siendo P, el precio en el periodo n, P, precio en el afio inicial e i el valor de la inflacidn.
Operando se obtienen los valores de la inflacidn para cada periodo, y la inflacién media,
la cual resulta ser:

i=2,53%

TARIFAS ELECTRICAS

2.0A: Es la tarifa estandar, el precio de compra y de venta flucuta seguin el mercado, el
peaje de acceso es fijo, en 2018 fue de 0,044027 €/kWh.

2.0DHA: Tarifa con discriminacion horaria, el precio de 12:00 a 22:00 es mas caro, y de
13:00 a 23:00 en verano.

2.0DHS: Tarifa con discriminacion horaria en tres periodos, periodo punta de 13:00 a
23:00, periodo valle de 07:00 a 13:00 y 23:00 a 01:00; y periodo super valle de 01:00 a
07:00, de mas caro a mas barato.

11
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5. SITUACION DEL AUTOCONSUMO EN ESPANA

En Espafia, el autoconsumo esta regulado segiin Real decreto 244/2019, 5 de abril [1].

Autoconsumo: De acuerdo con lo previsto en el articulo 9.1 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, se entendera por autoconsumo, el consumo por parte de uno o varios consumidores
de energia eléctrica proveniente de instalaciones de produccién préximas a las de consumo y
asociadas a los mismos.

CLASFICACION DE LAS MODALIDADES DE AUTOCONSUMO

Dentro del autoconsumo, el Real Decreto establece dos modalidades

1) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Esta modalidad requiere un
mecanismo antivertido que impida verter a la red energia excedentaria.

2) Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a las
instalaciones que estando préximas y asociadas a las de produccion, podran ademads de
autoconsumir la energia producida, inyectar energia excedentaria a la red de transporte y
distribucidn. Esta modalidad se divide en:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacién. Voluntariamente, productor y
consumidor opten por acogerse a un mecanismo de compensacion de excedentes. Para
acogerse a esta modalidad deben cumplir:

i) Fuente de produccidn de origen renovable.

ii) Potencia total de la instalacién no superior a 100 kW

iii) Si fuera necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares, el
consumidor debe suscribir un Unico contrato de suministro para el consumo
asociado y para los consumos auxiliares con una empresa comercializadora, segin
lo dispuesto en el articulo 9.2 del real decreto 244/2019.

iv) Consumidor y productor deben suscribir un contrato de compensacion de
excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14 del real decreto 244/2019.

v) La instalacion de produccidon no debe tener un régimen retributivo adicional o
especifico.

b) Modalidad con excedentes no acogida a compensacion. Pertenecen a este grupo todas
aquellas instalaciones de autoconsumo que no cumplan alguno de los requisitos para
acogerse a la compensacion o que voluntariamente no quieran pertenecer.

En las modalidades de autoconsumo con excedentes, las instalaciones de produccién de
potencia igual o inferior a 15 kW que se ubiquen en suelo urbanizado que cuente con las
dotaciones y servicios requeridos por la legislacidon urbanistica, estaran exentas de obtener
permisos de acceso y conexion.

Para el andlisis técnico-econdmico de este proyecto, se considera que la instalacidon base,
anteriormente definida, se acoge a la modalidad de suministro con autoconsumo con
excedentes y acogida a compensacidon, a continuacidon, se define el mecanismo de
compensacion recogido en el articulo 14 del Real Decreto 244/2019.

12
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MECANISMO DE COMPENSACION SIMPLIFICADA. Articulo 14

El mecanismo de compensacion simplificada consistird en un saldo en términos econdmicos de
la energia consumida en el periodo de facturacién con las siguientes caracteristicas:

i. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro con una comercializadora libre:

a. La energia horaria consumida de la red sera valorada al precio horario acordado entre
las partes.

b. La energia horaria excedentaria, serd valorada al precio horario acordado entre las
partes.

ii. En el caso de que se disponga de un contrato de suministro al precio voluntario para el
pequefio consumidor con una comercializadora de referencia:

a. La energia horaria consumida de la red sera valorada al coste horario de energia del
precio voluntario para el pequefio consumidor en cada hora, TCUh, definido en el
articulo 7 del Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo.

b. La energia horaria excedentaria, serd valorada al precio medio horario, Pmh; obtenido
a partir de los resultados del mercado diario e intradiario en la hora h, menos el coste
de los desvios CDSVh, definidos en los articulos 10 y 11 respectivamente del Real
Decreto 216/2014, de 28 de marzo.

En este caso, el mecanismo de compensacion de la instalacién base es el de contrato de
suministro con una comercializadora de referencia.

Una de las caracteristicas mas destacables de la modificacién de la normativa relativa al
autoconsumo, es que, la energia horaria excedentaria de los consumidores acogidos al
mecanismo de compensacion simplificada, no tendra consideracidn de energia incorporada al
sistema eléctrico de energia eléctrica y, en consecuencia, estara exenta de satisfacer los peajes
de acceso establecidos en el Real Decreto 1544/2011, de 31 de octubre. Lo cual beneficia al
consumidor respecto a la anterior normativa. Sin embargo, en ningun caso, el valor econdmico
de la energia horaria excedentaria podra ser superior al valor econémico de la energia horaria
consumida de la red en el periodo de facturacion, el cual no podra ser superior a un mes.

13
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6. CASOS DE ANALISIS

Utilizando el software iHOGA, se han simulado para un periodo de 25 anos tres escenarios
diferentes, correspondientes a los tres tipos de tarifas que la comercializadora proporciona para
consumidores con una potencia contratada inferior a 10 kW, 2.0A, 2.0DHA y 2.0DHS.

Para cada una de las tres tarifas se han introducido los mismos inversores, y se ha variado para
cada simulacion el panel solar utilizado.

Antes de proceder con las simulaciones, se debe comprobar que la corriente y tension de
entrada al inversor estdn dentro de los limites del propio inversor. Dado que ambas, tanto la
corriente como la tensidn, tienen una dependencia con la temperatura, hay que comprobar que,
en las situaciones de maxima y minima temperatura, nuestra configuracién esta dentro de los
limites marcados por el fabricante del inversor.

Las condiciones a cumplir son:

®  Vinppe(T2min) < Vmax mppt ; Vimppe(T?max) >V mppt

® [..(T°max) < Imax entrada

Siendo Vmppt la tensidn de trabajo del sistema de seguimiento del punto de maxima potencia
(maximum power point tracker) e Isc la corriente de cortocircuito que produce el panel. Para el
caso de la tensidn, hay que comprobar que las tensiones alcanzadas por el sistema estan dentro
del intervalo de actuacién del sistema MPPT del inversor, mientras que, para la corriente, es
necesario comprobar que se cumple con el limite establecido por el inversor para la corriente
maxima de entrada.

Las caracteristicas de los dos paneles para realizar los calculos son:

TALESUN672P 9,27A +0,06%/°C 37,70V -0,40%/°C
Segun STC:

Irradiancia:1000W/

m? Te=25C®

BAUER BS275P 9,20A +0,05%/°C 31,87V -0,41%/°C
Segun STC:

Irradiancia:1000W/

m? T2=25C2

Tabla 6 Coeficientes dependencia T2

La forma en la que afecta la temperatura con V e | es opuesta, mientras que, para el caso de la
tensidn a mayor temperatura, menor tensidn, con la corriente ocurre lo contrario, a mayor
temperatura mayor corriente. La forma de calcular Vmppt e Isc a cualquier temperatura de
trabajo de las células fotovoltaicas es la siguiente:
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Isc CT
1,.(60°C) = Isc(25°C) — [Isc(25°C) * (60 — 25) * 100 ]
o o 0 Vmppt CT
Vmppt(60°C) = Vmppt(25°C) + [Vmppt(25°C) * (60 — 25) * TR
Vmppt CT
Vmppt(—5°C) = Vmppt(25°C) + [Vmppt(25°C) = (=5 — 25) * T]

Para nuestros paneles tenemos lo siguiente, y para una temperatura de trabajo maxima de 602C

se tiene:
TALESUNG672P 9,27A 9,46A 42,22V 32,42V
BAUER BS275P 9,20A 9,36A 35,79V 27,29V

Tabla 7 Cdlculos V e | con temperatura

Para la gama de inversores escogida, la corriente mdxima por entrada es de 10A, por lo que
ambos paneles cumplen con esta restriccion, como en nuestras simulaciones vamos a variar el
nivel de tensién establecido para el lado de corriente continua, con el objetivo de simular
diferentes escenarios en cuanto al nimero de paneles en serie, es el propio programa quien
deshecha los casos en los que no se cumple con la restriccién.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen con las situaciones 6ptimas para cada simulacion,
se han simulado los siguientes casos:

e PANELES TALESUN 330Wp:
o Tensiéon DC: 151V, 120V, 100V Y 75V
o Tarifas: 2.0A, 2.0DHA y 2.0 DHS

e PANELES BAUER 275Wp:
o Tension DC: 150V, 126V, 95V Y 63V
o Tarifas: 2.0A, 2.0DHAy 2.0 DHS

Para cada uno de los paneles y para cada tarifa, se ha simulado con diferentes métodos de
compensacién por energia vertida a la red

e Balance neto coste mensual (BNCM): Cada mes, se descuenta a la factura el coste de la
energia excedentaria vendida al precio PMH, sin nunca superar ese descuento al de la
factura total.

e Balance neto energia mensual (BNEM): Descuento mensual en la factura de la energia
vertida a la red.

15
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e Balance neto coste anual (BNCA): Cada afo, se descuenta a la factura el coste de la
energia excedentaria vendida al precio PMH, sin nunca superar ese descuento al de la
factura total.

e Balance neto energia anual (BNEA): Descuento anual en factura de la energia inyectada
la red.

También se ha calculado el coste para cada tarifa sin instalacién fotovoltaica de autoconsumo,
es decir, solo conectado a la red eléctrica.

Los cdlculos de todas las simulaciones, pueden verse en el anejo 1.

TALESUN SOLAX X 0,20  13.141,2 75V/120V 2X4X330 (4X2)  2.0A BNCM
330Wp 2.5
TALESUN SOLAX X 0,20  12.966,3 75V 2X4X330 2.0A BNEM
330Wp 2.5
BAUER  SOLAX X 0,20  12.719,2 95V 3X3X275 2.0A BNCA
275Wp 2.5
BAUER  SOLAX X 0,19  12.430,4 150V 5X2X275 2.0A BNEA
275Wp 3.3

TALESUN SOLAX X 0,19  12.543,1 120V/75V 4X2X330 (2X4)  2.0DHS BNCM
330Wp 25
TALESUN SOLAX X 0,19  12.331,3 120V/75V 4X2X330 (2X4)  2.0DHS BNEM
330Wp 2.5
BAUER  SOLAX X 0,18  12.153,4 63V/126V 2X4X275(4X2)  2.0DHS BNCA
275Wp 2.5
TALESUN SOLAX X 0,18  11.892,5 75V/100V 3X2X330(2X3)  2.0DHS BNEA

330Wp 2.5
TAESUN  SOLAX X 0,18  12.403 75V 2X4X330 2.0DHA  BNCM
330Wp 25

TALESUN SOLAX X 0,19 12.188,2 120V/75V  4X2X330(2X4)  2.0DHA BNEM
330Wp 2.5
BAUER SOLAX X 0,18 11.838,3 63V/126V 2XA4X275 (4X2)  2.0DHA BNCA
275Wp 2.5
TALESUN SOLAX X 0,18 11.754,5 100V/75V  3X2X330(2X3)  2.0DHA BNEA
330Wp 2.5

Tabla 8 Tabla resumen casos 6ptimos

Como pude verse en la tabla, el VAN (Valor Actual Neto), es inferior al de los casos sin instalacion
de autoconsumo, por lo que puede determinarse que una instalacién de este tipo es rentable,
el VAN es el valor en la actualidad de todos los flujos de caja, en nuestro caso de los 25 afios
analizados, es decir, es una medida del importe que vamos a pagar en 25 afos por el consumo
eléctrico, en el caso de tener una instalacién de autoconsumo, el precio de la instalacion también
esta incluido en los flujos de caja.
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En la figura 10, aparecen en algunos casos dos niveles de tensién del lado DC distintos, esto es
debido a que se da la misma situacidn con 2 paneles en serie y 4 en paralelo que con 4 paneles
en serie y 2 en paralelo, a igual nUmero de paneles y mismo inversor, la potencia del bus DC es
la misma y la energia generada también.

En la actualidad en Espaia, la Unica modalidad de compensacién permitida es el Balance Neto
Coste Mensual (BNCM), aunque no es la mas favorable para el consumidor.

A continuacién, se procede a analizar la rentabilidad de las situaciones éptimas, para ello se
toma como referencia el valor del VAN para la situacion sin instalacién de autoconsumo, solo
red, para cada tarifa.

Solo conectado 19.906,7 0,31 7,12kWh/Dia 2.0A
ared

Solo conectado 19.174,1 0,29 7,12kWh/Dia 2.0DHS
ared

Solo conectado 19.046,6 0,29 7,12kWh/Dia 2.0DHA
ared

Tabla 9 Coste electricidad 25 afios sin instalacidon autoconsumo

La diferencia del VAN para cada tarifa, refleja que, tan solo con cambiar de la tarifa 2.0A a
2.0DHA, el ahorro en 25 afios si todas las condiciones se mantienen, seria de 860,10€, lo que
supone un ahorro anual de 4,32%.

En el anejo 2, se muestran 4 tablas, una para cada método de compensacion, donde se refleja
para cada tarifa el ahorro en los costes de la electricidad. Estos ahorros, son del orden del 30%
para cualquiera de las tarifas y métodos de compensacion, lo que supone un ahorro de mas de
0,10€ por cada kWh consumido.

COMPARATIVA ENTRE METODOS DE COMPENSACION

En este apartado se han comparado los distintos métodos de compensacién para cada una de
las 3 tarifas, con los datos de las tablas del anejo 1 fruto de las simulaciones llevabas acabo en
este proyecto, se ha comparado el VAN de cada nivel de tensién.
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Fig.5

TARIFA 2.0DHS
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TARIFA 2.0DHA
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Fig. 7

Como puede observarse en las anteriores figuras, hay una tendencia que se repite para las tres
tarifas, en la figura 8 se representa el VAN promedio de cada método de compensacién y para
cada tarifa. Se puede concluir que, para todos los casos, un balance mensual es menos
favorable que un balance anual.

13.600,00

13.400,00

13.200,00

13.000,00

12.800,00
H2.0A

12.600,00

12.400,00 m 2.0DHS
m 2.0DHA

12.200,00

12.000,00

11.800,00

11.600,00

11.400,00

BNCM BNCA BNEM BNEA

Fig. 8
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Para finalizar con la comparacién entre métodos de compensacion, se ha realizado el siguiente
grafico, donde se muestra el VAN promedio para cada uno de los métodos y para todas las

tarifas.
H BNCM
m BNCA
H BNEM
. -
1

Titulo del eje

12.900,00
12.800,00
12.700,00
12.600,00
12.500,00

VAN

12.400,00
12.300,00
12.200,00
12.100,00

12.000,00

Fig.9

Taly como se aprecia en la figura 9, el balance energético anual es mas rentable que el de coste
anual y lo mismo para el mensual.
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este apartado, se va a tratar de analizar qué factores son mas susceptibles de influir de
manera notable en los resultados obtenidos. Dado que la situacién actual en Espafia, solo recoge
como método de compensacién por la energia excedentaria vertida a red, el Balance Neto Coste
Mensual, se va a analizar la influencia de la variacién de los factores:

Tasa de interés
Inflacion precio electricidad
Potencia paneles fotovoltaicos

Se ha estudiado la variacién de la tasa de interés, de la inflacion y de la potencia de los paneles
para una instalacion acogida a la tarifa 2.0A y con Balance Neto Coste Mensual, con el objetivo
de realizar el analisis en una situacidn acorde a lo establecido en la normativa espafiola actual.

TASA DE INTERES

El modo de proceder ha sido el de ir variando un 0,1% la tasa de interés, aumentandola 'y
disminuyéndola, para asi obtener una visién del comportamiento del VAN frente a esta
variable.

VAN-Tasa de interés

13800
13600
13400

13200

VAN

13000
12800
12600

12400
0,9 1,00 1,10 1,21 1,3 1,4 1,5

TASA DE INTERES

Fig. 10
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INFLACION PRECIO DE LA ELECTRICIDAD

Al igual que para la tasa de interés, la inflacién también se ha ido variando 0,1% en cada
simulacion.

VAN

13800

13600

13400

13200

13000

12800

12600

12400

VAN-Inflacién precio electricidad

2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7
INFLACION

Fig. 11

POTENCIA PANELES FOTOVOLTAICOS

2,8

Para este caso del andlisis de sensibilidad, se va a variar la potencia de los paneles utilizados en
la simulacidn, para ello, se calcula a partir de los dos paneles utilizados durante el proyecto

(tablas 2y 3) un ratio €/Wp con el objetivo de variar la potencia y coste de los paneles y ver de
qué manera afectan a nuestro proyecto.

El panel TALESUN672P de 330Wp, teniendo en cuenta el coste del panel, estructura,

conexionado e instalacidn, tiene un coste de 322€ por lo que el Wp sale por % =1,025€/Wp

Mientras que el modelo BAUER BS275P de 275Wp, tiene un ratio de % = 0,993 €/Wp

Por lo tanto, se toma como valor para el precio del panel en funcién de su potencia 1€/Wp

Otra caracteristica de los paneles fotovoltaicos es su tensién Vmppt, al igual que para el coste,
se ha obtenido un ratio Vmpp/Wp >

31,87
275

37,7
o —

330

= 0,1159 Vmppt/Wp
0,1145 Vmppt/Wp

Se toma como valor 0,115Vmppt/Wp
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VAN-Potencia paneles
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Potencia paneles Wp

Fig. 12

Como se puede observar, la dependencia del VAN respecto a la tasa de interés y la inflacién es
inversa, mientras que una subida de la tasa de interés nos beneficiaria disminuyendo el VAN lo
cual representa un descenso en los costes, una subida de la inflacidn conllevaria un aumento en
el VAN, lo cual es intuitivo ya que un aumento del precio de la electricidad conlleva un aumento
en los costes, a pesar de que la energia excedentaria vendida también nos reportaria mas
beneficios.

En cuanto a la variacion de la potencia de los paneles y a su vez el coste y su tension Vmppt, no
se puede establecer una relacidn lineal como en los anteriores casos, en la figura 10 puede
observarse un grafico con el valor del VAN de la simulacidon vy las diferentes potencias de los
paneles.
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8. CONCLUSIONES

En el presente proyecto, se ha analizado las posibilidades existentes, actualmente, en cuanto a
la instalacion de un sistema generador de energia eléctrica para autoconsumo, en concreto un
sistema de generacion fotovoltaico.

Alavista de los resultados obtenidos, se ha llegado a unas conclusiones con el objetivo de sentar
las bases de las posibles instalaciones y sus respectivos cdlculos a la hora de decidirse a instalar
estos sistemas, ademas el andlisis de sensibilidad nos ofrece una visidon sobre qué factores
deberemos vigilar y tener presentes a la hora de estudiar econdmicamente estos sistemas.

Podemos afirmar:

e Es rentable: Como se ha podido comprobar a partir de las simulaciones realizadas, la
implantaciéon de un sistema de generacién fotovoltaica es rentable,
independientemente de la tarifa eléctrica contratada, ya que como puede verse en la
tabla 8 con cualquier tarifa y método de compensacién, el VAN a 25 afios esta muy por
debajo de la situacién sin instalacién de autoconsumo.

e Es mejor el balance anual que mensual: El apartado de comparacién entre métodos de
compensacion, refleja que, en todos los casos, es mas rentable para el consumidor un
balance anual que mensual, tanto para los balances energéticos como de coste. Huelga
decir que, actualmente, en Espafia, solo existe la modalidad de Balance Neto Coste
Mensual.

e Es mejor un balance energético que de coste: Como puede observarse en la figura 9, es
mas econdmico desde el punto de vista del consumidor el balance energético, algo que
resulta intuitivo debido a que el precio de compra siempre es mayor que el de venta,
por lo tanto, es mds rentable restar a tu consumo la energia vertida a red.

e Sensibilidad y margen: El andlisis de sensibilidad nos ha dado una visidon sobre qué
factores influyen en el andlisis econdmico de los sistemas de autoconsumo, a pesar de
la influencia directa de las variaciones en la tasa de interés y la inflacion del precio de la
electricidad, se puede observar en las figuras 8 y 9, que incluso en la peor de las
situaciones, seguiria siendo rentable, es decir, hay margen suficiente que garantice la
viabilidad econédmica de la instalacion.
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ANEJO |
SIMULACIONES CON iHOGA

TARIFA 2.0A

1. SOLO CONECTADO ARED

Solo conectado a

red

2. BALANCE NETO COSTE MENSUAL

TALESUN 330Wp

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

3. BALANCE NETO ENERGIA MENSUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

4. BALANCE NETO COSTE ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 3.3

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 3.3

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5

19.906,7

0,21

0,20
0,20
0,21
0,21
0,21
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,21
0,23
0,22
0,22
0,22

0,20
0,20
0,20
0,21
0,19
0,19
0,20
0,20

0,31

13.347,7

13.141,2
13.141,2
13.520,4
13.353,3
13.353,3
13,422,7
13,267

13.136,8
13.136,8
12.966,3
13.510,1
13.091,7
13.091,7
13.325,5
13005,5

13.139,4
12.754,7
12.754,7
13.479,5
12.640,4
12.640,4
13.137,8
12.719,2

26

7,12kWh/Dia
100V 3X3X330
120V 4X2X330
75V 2X4X330
151V 5X2X330
63V 2X4X275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X3X275
100V 3X2X330
120V 4X2X330
75V 2X4X330
151V 5X1X330
63V 2X4X275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X3X275
100V 3X2X330
120V 4X2X330
75V 2X4X330
151V 5X2X330
63V 2X4X275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X3X275

2.0A

2.0A

2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A

2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A

2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
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5. BALANCE NETO ENERGIA ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAXX 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAXX 1.5

TARIFA 2.0DHS

0,19
0,20
0,19
0,20
0,20
0,20
0,21
0,20

1. SOLO CONECTADO A RED

Solo conectado a

red

2. BALANCE NETO COSTE MENSUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

3. BALANCE NETO ENERGIA MENSUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5

19.174,1

0,20
0,19
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,19

0,19
0,19
0,19
0,20
0,19
0,19
0,20
0,19

12.546,7
13.309,4
12.546,7
13.105,7
12.898,9
12.898,9
13.718,6
13.170,1

0,29

12.769,5
12.543,1
12.543,1
12.960,5
12.730

12.730

12.826,4
12.666,3

12.486,8
12.331,3
12.331,3
12.852,6
12.446,7
12.446,7
12.693

12.367,6

27

100V 3X2X330
120V 4X2X330
75V 2X3X330
151V 5X1X330
63V 2XAX275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X2X275
7,12kWh/Dia
100V 3X3X330
120V 4X2X330
75V 2X4X330
151V 5X2X330
63V 2X4X275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X3X275
100V 3X2X330
120V 4X2X330
75V 2X4X330
151V 5X1X330
63V 2X4X275
126V 4X2X275
150V 5X2X275
95V 3X3X275

2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A
2.0A

2.0DHS

2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS

2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
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4. BALANCE NETO COSTE ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

5. BALANCE NETO ENERGIA ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 1.5

TARIFA 2.0DHA

1. SOLO CONECTADO A RED

Solo conectado a

red

2. BALANCE NETO COSTE MENSUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3

19.046,6

3X2X330
4X2X330
2X4X330
5X2X330
2X4X275
4X2X275
5X2X275
3X3X275

3X2X330
4X2X330
2X3X330
5X1X330
2X3X275
4X2X275
5X2X275
3X2X275

7,12kWh/Dia

0,19 12.461,9 100V
0,19 12.196,3 120V
0,19 12.196,3 75V
0,20 12.928 151V
0,18 11.968,5 63V
0,18 11.968,5 126V
0,19 12.581 150V
0,19 12.158 95V
0,18 11.892,5 100V
0,19 12.673,9 120V
0,18 11.892,5 75V
0,19 12.449,4 151V
0,19 12.252 63V
0,19 12.252 126V
0,20 13.087,2 150V
0,19 12.514,1 95V
0,29
0,19 12.638,9 100V
0,19 12.403 120V
0,19 12.403 75V
0,20 12.836,7 151V
0,18 12.265,4 63V
0,18 12.265,4 126V
0,18 12.187,2 95V
0,18 12.503,9 150V

28

3X3X330
4X2X330
2X4X330
5X2X330
2X4X275
4X2X275
3X3X275
5X2X275

2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS

2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS
2.0DHS

2.0DHA

2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
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3. BALANCE NETO ENERGIA MENSUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

4. BALANCE NETO COSTE ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

5. BALANCE NETO ENERGIA ANUAL

TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
TALESUN 330Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp
BAUER 275Wp

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAXX 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 3.3

SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 1.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 2.5
SOLAX X 1.5
SOLAX X 3.3

0,19 12.340,8 100V
0,19 12.188,2 120V
0,19 12.188,2 75V
0,20 12.704,7 151V
0,19 12.301,6 63V
0,19 12.301,6 126V
0,19 12.223,9 95V
0,19 12.550,5 150V
0,19 12.296 100V
0,19 12.079,2 120V
0,19 12.079,2 75V
0,20 12.810,7 151V
0,18 11.838,3 63V
0,18 11.8383 126V
0,19 12.041,8 95V
0,19 12.463,8 150V
0,18 11.754,5 100V
0,19 12.531 120V
0,18 11.754,5 75V
0,19 12.304,3 151V
0,19 12.111,3 63V
0,19 12.111,3 126V
0,19 12.369 95V
0,20 12.944,1 150V

29

3X2X330
4X2X330
2X4X330
5X1X330
2XAX275
4X2X275
3X3X275
5X2X275

3X2X330
4X2X330
2X4X330
5X2X330
2X4X275
4X2X275
3X3X275
5X2X275

3X2X330
4X2X330
2X3X330
5X1X330
2X4X275
4X2X275
3X2X275
5X2X275

2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA

2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA

2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
2.0DHA
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ANEJO I

CALCULOS DEL AHORRO

Balance Neto Coste Mensual

TARIFA

2.0A
2.0DHS
2.0DHA

VAN
red

19.906,7€
19.174,1€
19.046,6€

solo

VAN Ahorro % ahorro Ahorro bruto
autoconsumo bruto total  anual anual

13.141,2 6.765,50€ 33,99% 270,62€
12.543,1€ 6.631,00€ 34,58% 265,24€
12.403 6.643,60€ 34,88% 265,74%

Balance Neto Energia Mensual

TARIFA

2.0A
2.0DHS
2.0DHA

VAN
red

19.906,7€
19.174,1€
19.046,6€

solo

VAN Ahorro % ahorro Ahorro bruto
autoconsumo bruto total anual anual
12.966,3€ 6.940,40€  34,86% 277,61€
12.331,3€ 6.842,80€ 35,69% 273,71€
12.188,2€ 6.858,40€  36,01% 274,33€

Balance Neto Coste Anual

TARIFA

2.0A
2.0DHS
2.0DHA

VAN
red

19.906,7€
19.174,1€
19.046,6€

solo

VAN Ahorro % ahorro Ahorro bruto
autoconsumo bruto total anual anual
12.719,2 7.187,5€ 36,11% 287,50€
12.153€ 7.011,10€ 36,57 280,15€
11.838,3€ 7.208,30€  37,85% 288,33€

Balance Neto Energia Anual

TARIFA

2.0A
2.0DHS
2.0DHA

VAN
red

19.906,7€
19.174,1€
19.046,6€

solo

VAN Ahorro % a
autoconsumo bruto total anual
12.430,4€ 7.476,3€ 37,56
11.892,5€ 7.281,60€ 37,98
11.754,5€ 7.292,10€ 38,29

30

horro Ahorro bruto
anual

299,05€
291,26€

291,68€

%
%
%
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ANEJO Il

PRESUPUESTO INSTALACION REAL

Deseripa dn Cantidad

EQUIPAMIENTO FOTOVOLTAICO

LEX70P: PAMEL PV LMESUNLS2TOP 13

2 Strings

ST COPLANA R: ESTRUCTURA COPLANAR 13

IN GROWATTS00OMTLS: INVERSOR G RO'WATT 5000 MTL-5 1

-

IN G ROWGATT SHINMEW] FI-5: LLAVE DE COMUNICACION WIFI 1
DE INVERSORES GROWATT

o s permete ver &n Semoo real o estado v kb produccidn de

i s Rlacidn, desde cualquier dispositvg conectado 2

mbernet jmov, tablet po )

'.‘tu_.'.

MATERIAL ELECTRICO

BOX-CC<SkW<20PV: CUADRD PROTECCION CC<SkwW 2- 2
20pY

Cuadro de protecadn OC para filas de 2 2 20 paneles

Este cuadro benda una proteccidn adicional con descegador
de sobretens ones iprotege frente 2 bos rayos |y fusihles
seccionad anes para desconectar bos pane bes fotowokaicos en
cama de ser nee sana

Una par string

BOM-AC2SEW MOND: CUADRD PROTECCIOMES AL <5 K08 1
Cuadro de protecodn AC maonaofdsco < S
Este cuadro benda una proteccidn adicional con descrgador

de sobretensionss, magneto ¥ rmeco para B salida AC ded
TS .

CABLEADD 15T: CADLEADD 1 STRIMG CC+AL 50 2
DESCRIPCION:

- Cahleada OC para mnexidn entre paneles PV y
cuadra de protectiones O con cable salar Bore de
haldgenas.

- Cable AC para conexidn ent e inversor, cuadrode
prateciones AL y cuadro prindpal de ka vivienda,
con cabbe Bhre de haldgenaos y conla seadidn
camespandiente.

Precio unitario

€£12420

£ 4500

£934.00

€17 50

£ 16347

€895

EX217

WA

21%

21%

1%

21%

21%

1%

21%

Taotal

€ 223560

£810,00

£934,00

€£17,50

€£326,94

£89,68

€504 34
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Desoripd dn Cantidad Precio unitario WA Total
- Tuberia de PVC para paso de cable en el exteror y
en o interior de ka vivienda, sempre y cuando na
sea pasible canalizardas por bos conductas ya
s lentes.
- Conectones, terminales y slementos neoesanis
para realizar sy Conexidn.
PEQ MAT.-<5KW: PEQUERD MATE RIAL <5 KWg 2 €91.30 21% £ 182 60
Pequefio matenial para cable ada, fijacione s, expansan e,
tornilerd y oros
INSTALACION
HT: HORA TRABAID EN S8 LI D 48 € 2500 21% € 1.200,00
nduidas die s yoostes de des plazamibenio
TRAMITES ¥ BOLETINES
TRAMITES INDUSTRIA 1 € 100,00 21% £ 100,00
Tl sin WA € 640062
WA 21% €£134414
Totwl WA ncl €7.74476
Cantidad total €£7.744.76
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ANEJO IV

FICHA TECNICA PANELES FOTOVOLTAICOS

ELECTRICAL PAROME TERS
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FICHA TECNICA INVERSORES
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