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1. Introduccidn.

El 5 de abril de 2019 el gobierno aprueba el Real Decreto 244/2019 para completar el marco
regulatorio sobre autoconsumo y que complementa al Real Decreto Ley 15/2018 en el que se
derogé el tristemente famoso impuesto al sol.

Recientemente la Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) ha aprobado
una resoluciéon en la que indica el procedimiento para que las instalaciones de autoconsumo
acogidas a compensacién de excedentes puedan, al final del periodo de facturaciéon, compensar
el valor de esa energia excedentaria en su factura.

Por tanto, la normativa actual vigente en Espafia fija las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, establece un sistema de compensacion
simplificada entre los déficits de los consumidores y los excedentes de sus instalaciones de
autoconsumo vy, lo que es mas importante, regula el autoconsumo compartido, a la vez que
permite que estos sistemas puedan tener almacenamiento de energia.

Esto ha hecho que el niumero de instalaciones de autoconsumo en Espafia empiece a crecer
fuertemente. A su vez, el aumento del nimero de instalaciones conectadas a la red eléctrica

plantea un importante reto de cara a su correcta integracion en el sistema eléctrico, el poder
conocer cuanta energia van a suministrar estas instalaciones, tanto las grandes como las hechas
en viviendas. En el caso de instalaciones en viviendas y pequefias instalaciones comerciales,
conocer cudl sera su produccion puede ayudar a conseguir una optimizacién del autoconsumo
y, como consecuencia, ayudar a mejorar la rentabilidad y la integracién de esta tecnologia en la

red de distribucion.

No hay duda de que la autogeneracion de electricidad mediante tecnologia fotovoltaica es una
oportunidad y una herramienta esencial para lograr los objetivos relacionados con el cambio
climatico a los que Espafia se ha comprometido, reducir el impacto ambiental de la generacién
de electricidad y democratizar el uso y la gestidon de la energia, colocando al ciudadano en el
centro del sistema.

Asumir el papel de gestor energético es una pieza clave del cambio pues, hasta ahora, la
ciudadania solamente se preocupaba del consumo, sin tener en cuenta cuanto ni cuando.
Generar tu propia energia y hacerlo de forma limpia y eficiente, proporciona una nueva
percepciéon de la energia, mas cercana y menos abstracta. Entender cédmo funciona una
instalacion y cémo consumen los aparatos eléctricos que tenemos en casa es el punto de partida
para que la ciudadania asuma comportamientos energéticos mds responsables, limpios y
eficientes.

En los ultimos afos, y gracias al crecimiento que estd produciéndose de este tipo de
instalaciones, se ha comenzado a hablar de viviendas autosuficientes y viviendas de energia
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cero. Una vivienda o un edificio de energia cero (conocidas como ZEB, Zero Energy Building) es
un concepto que se utiliza en edificios con un balance energético entre la generacién y el
consumo de energia cercano a cero o, incluso, nulo o positivo en un afio tipico, (NREL, 2006),
(NREL, 2010).

Es sabido que las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico generan la energia durante las
horas de sol, lo que coincide plenamente con el consumo en los sectores de servicios, industria
y primario, pero no siempre con el residencial en el que la hora punta de consumo suele estar
entre las 21h y las 22h. Esto supone un desajuste entre la energia generada en la instalacion
fotovoltaica doméstica con el consumo en la vivienda, produciéndose los llamados excedentes
y teniendo que comprar energia de la red en otras horas o almacenar esos excedentes en
baterias.

Para conseguir incrementar la energia consumida procedente de la instalacién de autoconsumo,
lo que se denomina incrementar la integracién de la generacion/demanda, existen varias
soluciones:

La primera es desplazar el consumo de energia a las horas de sol, con lo que conseguiremos
incrementar la integracion generacién/demanda, minimizando la cantidad de excedentes. Para
ello, y gracias a los grandes avances tecnoldgicos que se han dado en los ultimos afos, se pueden
utilizar sistemas de domética para programar la puesta en marcha de electrodomésticos de alto
consumo como pueden ser el lavavajillas o la lavadora, asi como modificar nuestras rutinas y
habitos de consumo en la medida de lo posible. Modificar los habitos de consumo no requiere
inversién econdmica, solamente es necesaria una buena planificacién.

En segundo lugar, tenemos el almacenamiento mediante baterias, que supone una inversion
adicional. En los ultimos afos la tecnologia de baterias ha experimentado una mejora en
durabilidad, capacidad y precio y se espera que sigan avanzando en su curva de desarrollo.
Ademas, la irrupcién de los vehiculos eléctricos implica un elemento de almacenamiento para
la vivienda, evitando la necesidad de invertir en baterias adicionales ya que, una vez que el
tiempo de vida de estas baterias deje de servir para el vehiculo podran tener una segunda vida
mediante baterias fijas en el hogar, favoreciendo su economia circular.

La tercera pasa por vender los excedentes a los vecinos o a la red de distribucién. Asi, aquellos
vecinos que demandan energia en las horas que los propietarios de la instalacién no lo hacen,
se podran beneficiar de una energia limpia y eficiente (no existen pérdidas por transporte). El
precio que pagar puede ser uno fijo, pactado con anterioridad, o un precio distinto por periodo
de facturacion e incluso horas. La venta de excedentes ayuda a reducir el periodo de retorno de
la instalacién y el precio al que se vende el kWh debe ser, como minimo, el precio medio del
pool. Tampoco seria necesario darse de alta como productor de energia, lo que implicaria no
tener que pagar el impuesto a la generacién del 7%.
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El andlisis y modelado de los sistemas fotovoltaicos permitira determinar los distintos escenarios
que definen las condiciones de optimizacidn de este tipo de sistemas. Esta optimizacion
dependerd de cudl es la disponibilidad energética (condiciones meteorolédgicas) en el
emplazamiento de la instalacion, de la arquitectura-tipologia del sistema fotovoltaico (con o sin
acumulacidn, inversores centralizados u orientados al mddulo, nuevas propuestas de conexion
parcial a la red) y de cdmo son las cargas de la vivienda (optimizacidn energética).

Atendiendo al estado de conocimientos descritos anteriormente, se plantean las siguientes
hipétesis de partida para este proyecto:

e Los métodos de disefio clasico de sistemas fotovoltaicos conectados a red no ofrecen
una respuesta adecuada al problema de la optimizaciéon del uso de la energia en
sistemas fotovoltaicos de autoconsumo ya que no utilizan como pardmetro de andlisis
ni variable de decisién el perfil de demanda que pretenden satisfacer.

e Un analisis del autoconsumo vy la autosuficiencia para instalaciones fotovoltaicas de
pequefio y medio tamafio puede ayudar al mejor disefio y funcionamiento de este tipo
de instalaciones gracias a la deteccion de las mejores configuraciones en funcién de los
perfiles de consumo y las condiciones climaticas del emplazamiento de la instalacién.

El correcto dimensionado de estos sistemas debe ser un compromiso entre los ahorros
energéticos que se producen y la inversidon necesaria. Teniendo en cuenta que el intercambio
de energia se realiza de forma instantanea, para conocer estos ahorros es fundamental conocer,
de la forma mas precisa posible, la curva de consumo. Ademas, el aumento de los porcentajes
de energia autoconsumida y, consecuentemente, la mejora de los ahorros pasa tanto por hacer
una gestion activa de la demanda como por la utilizacion de sistemas de acumulacion (baterias).

En este trabajo de investigacidon queremos empezar a desarrollar una herramienta que permita
estudiar la evolucion de los ahorros energéticos que se producen en instalaciones de
autoconsumo fotovoltaico para distintas aplicaciones, que por sus caracteristicas deberian
permitir coeficientes de autoconsumo importantes, asi como la evolucién de los mismos con la
potencia pico instalada. Permitirdn también realizar un analisis comparativo entre sistemas con
y sin sistema de acumulacidn. Deben servir de ayuda en la determinacién de criterios para el
disefio de sistemas fotovoltaicos de autoconsumo de manera que se consiga una optimizacion
de los factores de autoconsumo y autosuficiencia para este tipo de sistemas en condiciones
reales de operacidn, con la incorporacién o no de sistemas de acumulacion.

El analisis de los resultados debe permitir hacer recomendaciones sobre cudl deberia ser la
potencia pico dptima tanto de los paneles fotovoltaicos como del sistema de acumulacién, para
los diferentes perfiles de consumo y para diferentes localidades en Espana.
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En este informe presentamos los resultados de las investigaciones realizadas para definir con
herramientas de aprendizaje automatico la mejor metodologia posible para este fin.

2. Metodologia clasica para el dimensionado de los sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo.

Los métodos clasicos de dimensionado de sistemas fotovoltaicos conectados a red permiten, de
manera sencilla, conocer la produccidn fotovoltaica, sabiendo el consumo de la vivienda y los
pardmetros climaticos del lugar de la instalacién, la radiacién incidente, la temperatura
ambiente y la velocidad de viento. Para una potencia pico instalada es sencillo calcular la
productividad de la planta. Sin embargo, en las instalaciones de autoconsumo, no basta con
conocer la energia que va a producir el sistema en un periodo de tiempo, ya que la rentabilidad
de la misma estd fuertemente asociada a la energia fotovoltaica que va a ser aprovechada
directamente y que no se inyecta a la red. En este caso, no es posible hacer un buen
dimensionado del sistema sin tener, al menos, un balance energético horario de un periodo
anual de la instalacion. Esto implica, ademas, conocer el consumo energético horario de la
vivienda durante un afio.

Esto no deberia suponer un problema en las instalaciones que cuentan con contadores
inteligentes, ya que la compaiiia distribuidora conoce estos datos, pero, en la mayoria de los
casos, son desconocidos por los usuarios y no tienen accesibilidad a los mismos. La primera
consecuencia de este hecho es que, en la mayoria de los casos, no es posible mas que una
aproximacién, a veces muy vaga, de los ahorros que va a suponer una instalacion de
autoconsumo.

Si disponemos de los perfiles horarios de consumo, la cosa es mucho mas simple ya que series
horarias de radiacidn y de temperatura estan disponibles en la web del PHOTOVOLTAIC
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM de la Comision Europea,
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/tools.html, que, ademds, tiene una herramienta

sencilla para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos, tanto conectados a red como
autéonomos.

Para calcular la produccidn fotovoltaica, el método sencillo es el de balance de energia horario.
El balance de energia es un método que permite dimensionar el sistema fotovoltaico de acuerdo
con el consumo y los datos meteoroldgicos de cada ciudad. La finalidad es ajustar la generacion
fotovoltaica a las condiciones de la demanda de la carga en un determinado periodo de tiempo.
Por tanto, el balance energético horario permite evaluar al sistema en funcién de los datos
meteoroldgicos y la carga, con el objetivo de disefiar una instalacion fotovoltaica éptima.

El primer paso de esta metodologia es calcular cuanta energia produce un sistema fotovoltaico
de una potencia dada, bajo la hipétesis de que toda su produccién es enviada a la red eléctrica.
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La potencia generada por el generador fotovoltaico P, para cualquier valor de irradiancia solar
G y de temperatura de mdédulo Tn, de acuerdo con el método propuesto por Osterwald:

G
Py = Pm,ref'G p ' [1 +V'(Tm _Tm,ref)
re

Siendo,

Temperatura de médulo

Temperatura de los médulos en condiciones estandar, en nuestro caso, 25 2C
Irradiancia solar incidente en la superficie del médulo (W/m?)

Irradiancia solar incidente en condiciones estandar (1000 W/m?)

Potencia generada por el generador fotovoltaico (W)

Potencia del generador en condiciones estandar (W)

Coeficiente de pérdidas con la temperatura (-0.48 %/°C)

Para calcular la temperatura de funcionamiento, Tm, de los diferentes médulos en condiciones
exteriores hemos utilizado el Modelo de King [ ] ampliamente utilizado en la bibliografia
cientifica. Este modelo propone una relaciéon entre la temperatura de mddulo, la irradiancia
incidente y la velocidad del viento, de acuerdo con la expresion:

Ty =Tamp + G- e(minw)

1%}
o)
>
Q
o

Temperatura de médulo

Temperatura de ambiente

Irradiancia solar incidente en la superficie del médulo (W/m?)
Velocidad del viento (m/s)

Coeficiente empirico adimensional que describe el impacto de la irradiancia en la
temperatura del médulo, estableciendo el limite superior de la temperatura del médulo a
bajas velocidades del viento y altas irradiancias, en nuestro caso -3.56.

Coeficiente empirico que describe el enfriamiento del médulo debido al viento, es decir, la
velocidad a la que disminuye la temperatura del médulo a medida que aumenta la velocidad
del viento, en nuestro caso -0.079.

ﬂ
ﬂ
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En segundo lugar, calcularemos las pérdidas producidas en el sistema fotovoltaico en corriente
continua y que, en una primera aproximacion, consideraremos constantes.

Estas pérdidas son debidas a diferentes factores, entre ellos:

a) Pérdidas debido a la reflectancia angular y variacion del espectro de la radiacién
incidente, donde estimamos un valor del 3 % de pérdidas.

b) Pérdidas éhmicas por el cableado, donde estimamos un valor del 2% de pérdidas.

c) Pérdidas debidas a la dispersion de pardmetros en el generador, donde estimamos
un valor del 2% de pérdidas.

d) Pérdidas debidas a errores en el seguimiento del PMP (punto de maxima potencia)
del inversor, donde estimamos un valor del 2% de pérdidas.

En estas pérdidas en corriente continua no hemos tenido en cuenta factores como:

e Polvo y/o suciedad en los médulos.
e Pérdidas producidas por sombras y por mala orientacién de los paneles.

Por otra parte, las pérdidas debido a la temperatura de los mddulos estan ya consideradas en la
expresion de Osterwald.

Finalmente, para determinar la energia en corriente alterna tendremos que tener en cuenta el
rendimiento del inversor fotovoltaico. Este rendimiento lo calcularemos de acuerdo con la
ecuacion propuesta por Schmidt [ ] a partir de la potencia de entrada al inversor (Pin)

_Pin_(b0+b1'Pin+b2'Pi2nv)
Ninv = p.
in

Siendo,

Rendimiento del inversor

Potencia de entrada al inversor (Pcc/Ppico)
Parametro adimensional con un valor de 0.04
Parametro adimensional con un valor de 0.002

Parametro adimensional con un valor de 0.03

Finalmente, a partir de este rendimiento, podemos calcular la potencia de salida, es decir, la
potencia en corriente alterna.
_ Psalida

Ninv =
Pentrada

C/ Pedro Heredia, 8. 22 Dcha. — 28028 Madrid. Tel. 625 474 211. CIF: G-86028800
administracion@fundacionrenovables.org. Web: www.fundacionrenovables.org



mailto:administracion@fundacionrenovables.org
http://www.fundacionrenovables.org/

10

Las pérdidas en corriente alterna van a depender exclusivamente del cableado, es decir, de la
distancia entre el inversor y el punto de conexion con la red eléctrica. En este estudio
suponemos unas pérdidas del 1 %.

Con esta metodologia calculamos la energia producida en un sistema conectado red. Si esta
instalacion se utiliza como una instalacion de autoconsumo, tenemos que hacer, ademas, un
balance energético horario para determinar, de acuerdo con el consumo horario de la vivienda,
cuanta energia es consumida por la vivienda a partir de la instalacion fotovoltaica y cuanta
energia consumimos o vertemos en la red eléctrica de distribucién publica.

Los casos que se pueden dar son:

e Sielconsumo de la vivienda es igual a la produccion fotovoltaica, todo el consumo de la
vivienda serd a partir de la instalacion fotovoltaica.

e Siel consumo de la vivienda es mayor que la produccién fotovoltaica, se consumira toda
la produccién fotovoltaicay lo que falte sera aportado por la red eléctrica de distribucion
publica.

e Siel consumo de la vivienda es menor que la produccidn fotovoltaica, todo el consumo
de la vivienda sera a partir de la instalacién fotovoltaica y lo restante se vertera a la red
eléctrica de distribucion publica.

Los parametros que se calculan son los siguientes

o Energia fotovoltaica consumida directamente del sistema fotovoltaico.
o Energia fotovoltaica producida y vertida a la red.
o Energia consumida de la red.

A partir del balance horario, se calculan los valores diarios y valores medios mensuales de estos
pardmetros.

Como parametros de eficiencia se calculan los siguientes:

Perfomance Ratio, PR: es una magnitud, independiente del lugar de ubicaciéon vy, por lo tanto,
de la radiacion solar incidente y del tamafio del sistema. Por ello, constituye también un factor
de calidad. Este parametro se indica en porcentaje y expresa la relacion entre el rendimiento
real y el rendimiento nominal de la instalacién fotovoltaica en condiciones estdndar. De esta
forma, indica qué proporcién de la energia esta realmente disponible para la alimentacion tras
haber descontado las pérdidas energéticas. Cuanto mds cercano al 100 % sea el valor del PR
calculado para una instalacién fotovoltaica, de forma mas efectiva trabajara esta instalacion
fotovoltaica.

El PR aporta informacién sobre la eficiencia energética y la fiabilidad de su instalacion
fotovoltaica. Por medio del PR se puede comparar el rendimiento de la instalacién fotovoltaica
con el rendimiento de otras instalaciones, asi como controlar el estado de la instalacion durante
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un periodo de tiempo prolongado, ya que calculando este pardmetro en intervalos prefijados
podemos realizar un control del rendimiento de la instalacion y detectar algun fallo del sistema.

En términos matematicos, lo podemos definir de la siguiente manera:
EAC

PR= '10():(l_Ll)*(l_Ll)*...*(1_Ln)*n1NV
Eideal

donde,

Eidgear = Esotar *Nstc

siendo,

V2P0 Energia diaria generada en alterna
I Energia ideal sin contar ninguna pérdida en el sistema
I Energia solar recibida
By Rendimiento del sistema en CEM
l;ial Rendimiento del inversor

L, Factores de pérdidas en el sistema

Productividad del sistema o Yield: se define, para un periodo de tiempo, como la energia
generada por el sistema dividida por su potencia pico. Se expresa en kWh/kWp.

Estos dos parametros se relacionan de acuerdo con la expresion

Yield _ Yield

Y G
" Tooo

100

PR(%) =

siendo,

Yield de referencia, cociente entre irradiacion solar y la irradiancia en CEM
Irradiacién solar (W/m?)

Para evaluar las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo se definen dos parametros:

autoconsumo y autosuficiencia.

C/ Pedro Heredia, 8. 22 Dcha. — 28028 Madrid. Tel. 625 474 211. CIF: G-86028800
administracion@fundacionrenovables.org. Web: www.fundacionrenovables.org



mailto:administracion@fundacionrenovables.org
http://www.fundacionrenovables.org/

12

Se define el autoconsumo como el porcentaje de energia que se consume directamente de
la instalacién fotovoltaica en un periodo de tiempo.

E
Autoconsumo (%) = —CONSTV 100

PROD,FV

IPYY .8 Energia total producida fotovoltaica
I ehaa Energia consumida directamente de la instalacién fotovoltaica

Por otra parte, se define la autosuficiencia como el porcentaje de energia consumida a partir de

siendo,

la instalacion fotovoltaica en relacion con el consumo total de la vivienda.

ECONS,FV

Autosuficiencia (%) = =100

ECONS,TOTAL

E Energia consumida total de la vivienda
CONS,TOTAL
EconsFv Energia consumida directamente de la instalacién fotovoltaica

Se calculardn los valores diarios de estos pardmetros, los valores medios mensuales y el valor

siendo,

media anual.

La Unica manera de saber cudn dptimo es el dimensionado realizado, requiere hacer un analisis
de sensibilidad de estos coeficientes con la potencia pico instalada. También se determina el
porcentaje de consumo que se produce durante las horas de sol o su complementario que es el
que se produce en horas nocturnas. Este consumo nos fija el valor maximo tedrico que puede
alcanzar la curva de autosuficiencia en funcién de la potencia pico instalada, toda vez que el
consumo en las horas nocturnas nunca se podra cubrir con fotovoltaico en sistemas sin
acumulacion.

El punto donde se cortan las curvas de autoconsumo y autosuficiencia en funcidn de la potencia
pico instalada, representa, de acuerdo con las expresiones anteriores, el valor de potencia pico
que hace que la produccion fotovoltaica total se iguale al consumo total de la vivienda, por lo
qgue estariamos en cero emisiones. En este valor, los coeficientes de autoconsumo vy
autosuficiencia coinciden.

En el caso de que el sistema tenga baterias, la energia total producida por el sistema fotovoltaico
es la misma, por lo que los parametros de eficiencia del sistema, Performance Ratio y Yield no
se veran alterados. Sin embargo, ahora tenemos un nuevo elemento que considerar en el
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balance energético. Asi, si la produccién fotovoltaica es mayor que el consumo, podemos
acumular los excedentes en la bateria antes de verter energia a la red. De igual forma, si no hay
produccién fotovoltaica suficiente para abastecer el consumo, antes de coger energia de la red,
suministramos este consumo descargando la bateria.

Por tanto, ahora se presentan los siguientes casos, que tenemos que tener en cuenta en el
balance energético:

Cuando existe produccién de energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico, podriamos
encontrarnos con que:

e Sila produccidn de energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico es mayor que
el consumo de la vivienda, podrian darse dos casos:
o Sila bateria no se encuentra cargada al maximo de su capacidad:

“* Si la carga de la bateria mas la produccion de energia eléctrica
mediante el sistema fotovoltaico menos el consumo de la vivienda
es mayor que la capacidad maxima de la bateria, entonces, la
bateria se cargara al mdximo de su capacidad y verteremos a la red
lo sobrante.

“* Si la carga de la bateria mas la produccion de energia eléctrica
mediante el sistema fotovoltaico menos el consumo de la vivienda
es menor que la capacidad maxima de la bateria, entonces, la
bateria se cargara hasta el valor marcado por la carga que tenia la
bateria mas la produccion de energia eléctrica menos el consumo
de la vivienda.

o Sila bateria se encuentra cargada al maximo de su capacidad, verteremos a
la red la cantidad de energia resultante de la resta de la produccion de
energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico y el consumo de la
vivienda.

e Sila produccion de energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico es menor que
el consumo de la vivienda se pueden dar tres casos en los que:

o Sila carga de la bateria se encuentra al minimo de su capacidad, entonces
tendremos que coger toda la energia de la red eléctrica de distribucion
publica, es decir, el consumo de la vivienda menos la produccion de energia
eléctrica mediante el sistema fotovoltaico.
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o Silacargade la bateria menos el minimo de la bateria mas la produccion de
energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico es mayor o igual que el
consumo de la vivienda, entonces consumiremos la energia necesaria de las
baterias. Esta cantidad de energia consumida es igual al consumo de la
vivienda menos la produccion de energia eléctrica mediante el sistema
fotovoltaico.

o Silacarga de la bateria menos el minimo de la bateria mas la produccion de
energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico es menor que el consumo
de la vivienda, entonces consumiremos energia de las baterias hasta llegar
al minimo y lo demas, es decir, el consumo de la vivienda menos la
produccién de energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico menos lo
consumido por las baterias, se tendrd que coger de la red eléctrica de
distribucidn publica.

Por otro lado, si no existe produccidn de energia eléctrica mediante el sistema fotovoltaico se
pueden dar dos casos en los que:

e Si la bateria se encuentra al minimo de su capacidad, entonces toda la energia
consumida por la vivienda se cogera de la red eléctrica de distribucidn publica.

e Sila bateria no se encuentra al minimo de su capacidad, podria darse que:

o Sila carga de la bateria menos el consumo de la vivienda es menor que el
minimo de la capacidad de la bateria, entonces consumiremos de la bateria
hasta llegar a su minimo de capacidad y el resto lo cogeremos de la red
eléctrica de distribucion publica.

o Sila carga de la bateria menos el consumo de la vivienda es mayor que el
minimo de la capacidad de la bateria, entonces consumiremos toda la
energia de la bateria.

Ademas, para un menor deterioro de las baterias, supondremos que la minima capacidad que
deberdn tener sera del 20% de la capacidad maxima. Por otra parte, para realizar las
simulaciones, supondremos que las baterias se encuentran al 50% de capacidad en su estado
inicial.

Con esta configuraciéon calculamos los pardmetros de autosuficiencia y autoconsumo, asi como
su variabilidad tanto con la potencia pico instalada (kWp) del generador como con la capacidad
de acumulacién de la bateria (kWh).
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Como resultado de la aplicacidon de esta metodologia para el estudio de un sistema fotovoltaico
de autoconsumo, se obtiene una grafica, como la que se muestra en la Figura 1. En este caso, y
a modo de ejemplo, se presenta el resultado obtenido para una vivienda unifamiliar en Mdlaga
con un consumo medio diario anual de 19,3 kWh.

Cabe destacar la curva de autosuficiencia maxima que es el consumo de la vivienda durante las
horas de sol y el punto de corte de la curva de autoconsumo y autosuficiencia. El valor de la
potencia pico correspondiente a este punto coincide con el que obtendriamos mediante
cualquier tipo de dimensionado de un sistema conectado a red y nos dice que, para este
consumo, un sistema FV de 4.0 kWp, seria capaz de cubrir el consumo total anual de la vivienda,
si bien, con una autosuficiencia y un autoconsumo del 37%. Es decir, que el sistema aprovecha
directamente el 37% de la produccion FV y que el 37% del consumo total es cubierto por el
sistema (ahorro energético).

Ahora bien, esta metodologia facilita el valor de |la energia autoconsumida y el valor del ahorro
energético. Un analisis de los precios de la tarifa eléctrica indicara al instalador si este punto es
el 6ptimo, toda vez que, dependiendo de la forma de la curva de autosuficiencia, que se satura
antes del punto de corte, puede ser mds rentable una instalacién de menor tamano. En este
ejemplo, un sistema de 3.0 kWp, con autoconsumos cercanos al 50% y autosuficiencias del 35%,
es, en principio, mucho mas rentable.

Ahora que el RD 244/2019 permite compensacion de excedentes, un estudio econémico mas
detallado deberia determinar la potencia dptima del sistema.

Malaga - Piso
100

90
80
70
60
50
40 \
30
20
10

%

0 5 10 15 20 25
Potencia pico (kWp)

—8— AUTOCONSUMO AUTOSUFICIENCIA Auosuficiencia maxima

Figura 1. Variacion de los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia en funcion de la potencia pico
para un piso en Mdlaga. Elaboracion propia.
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Cuando el sistema dispone de capacidad de acumulacion, el dimensionado es mucho mas
complicado y permite que la solucién, desde el punto de vista energético, no sea Unica.

Malaga - piso
Autoconsumo
— 120
=
= 100
80 —8— 1 kWp
60 —8—2 kWp
—8—3 kWp
40
4 kWp
20 —8—5 kWp
0 ——6 kWp
0 5000 10000 15000 20000 25000

Capacidad de la bateria (Wh)

Figura 2. Variacion del autoconsumo en funcion del tamaiio de la bateria para cada valor de potencia
pico para pisos en Mdlaga. Elaboracion propia.

Podemos observar que, si la potencia pico es pequeiia, incluso con capacidades de bateria bajas,
el autoconsumo es del 100%.

Mas interés presentan las curvas de autosuficiencia ya que nos hablan del ahorro energético.

Malaga - piso
Autosuficiencia

—e—1kWp
—e—2 kWp

—0—3 kWp

4 kWp
—e—5 kWp

20....-0'——. @ & @ ¢ @ 9

—e—6kWp

0
0 5000 10000 15000 20000 25000

Capacidad de la bateria (Wh)

Figura 3. Variacion de la autosuficiencia en funcion del tamaiio de la bateria para cada valor de potencia
pico para pisos en Mdlaga. Elaboracion propia.
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Estas curvas indican que, para cada potencia pico existe un valor a partir del cual aumentar la
capacidad de acumulacidn carece de sentido. Esto es muy claro para potencias pico bajas, pero
también para potencias pico mayores, ya que estas curvas no tienen un comportamiento lineal.
También sefialan que podemos tener la misma autosuficiencia con diferentes configuraciones,
(tamafio generador/tamafio de bateria) diferentes.

Por ultimo, indican claramente que, sin un adecuado balance energético horario, al menos de
un afo del sistema, no es posible afirmar, ni siquiera de manera aproximada, cual va a ser la
rentabilidad de la instalaciéon.

Estos resultados no tienen variaciones significativas en la forma de las curvas respecto a la
localidad de la instalacién. En la Tabla | se presentan los resultados comparativos para tres
localidades con diferentes climatologias.

Vivienda tipo-piso Vivienda unifamiliar
Consumo (kWh) 19.3 26.7 24.8 23.6 39.0 40.6
Radiacién (kWh/m?) ‘ 6.0 5.1 4.6 6.0 5.1 4.6
Wp (kWp) ‘ 4.0 6.5 6.7 5.7 9.6 11.0
Yield (kWh/kWp) ‘ 4.8 4.1 3.7 4.8 4.1 3.7
PR (%) ‘ 80.6 79.9 80.6 80.6 79.9 80.6
Autosuficiencia (%) ‘ 36.9 38.3 36.0 37.0 37.8 36.6
Autoconsumo (%) ‘ 36.9 38.3 36.0 37.0 37.8 36.6
Consumo diurno (%) ‘ 49.1 51.8 52.0 48.1 51.3 55

Tabla I. Resultados del dimensionado de sistemas FV de autoconsumo en distintas localidades espafiolas,
sin sistema de acumulacion. Elaboracion propia.

Vemos que la potencia pico necesaria es mayor en el norte que en el sur, pero todos los sistemas
presentan valores de autosuficiencia comprendidos entre el 36 y el 38%.
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3. Modelos propuestos para la estimacién de la autosuficiencia
y el autoconsumo.

Una solucién para desarrollar herramientas mas amigables es encontrar métodos que permitan
estimar los indices de autoconsumo y autosuficiencia en funcién de pardmetros conocidos de
tal forma que no sea necesario realizar todo el balance energético horario anual del sistema.

Con el objetivo de obtener un modelo general, se han considerado todas aquellas variables
independientes que tienen una influencia directa en el valor de autosuficiencia. En concreto, las
variables propuestas son:

e Tipo de perfil de consumo.

e Valor medio anual de radiaciéon global diaria.

e Desviacion tipica de los valores medios diarios de radiacién global.
e Valor medio anual de temperatura diaria.

e Desviacion tipica de los valores diarios de temperatura global.

e Potencia pico de la instalacién.

e Capacidad de la bateria.

Para seleccionar el tipo de perfil se han analizado los distintos perfiles propuestos por el centro
UK Energy Research Centre (UKERC) y que pueden verse en la Figura 4.

12

—Pefil 1 —Pefil 2 —Pefil 3 Pefil 4 —Pefil 5 —Pefil 6 ——Pefil 7 —Pefil &
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Porcentaje de consumo cada hora
@

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4. Distribucion horaria de los consumos para los distintos perfiles (valores medios anuales).
Fuente: UKERC.
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De estos 8 perfiles, se han seleccionado los siguientes:

e Perfil 1: que corresponde a un consumo diurno bajo y mas alto en la tarde-noche. Este
perfil es valido para aquellas viviendas en las que los usuarios salen a trabajar y vuelven
por la tarde, con pocos consumos en las horas centrales del dia.

e Perfil 4: este perfil tiene consumos diurnos y también nocturnos. Es un perfil valido para
aquellas viviendas que tienen contratada tarifa nocturna o bien desplaza consumos a la
noche para aprovechar que la energia es mas barata a esas horas.

e Perfil 6: es un perfil diurno en el que la mayoria de los consumos se producen durante
el dia.

e Perfil 8: es también un perfil de consumos diurnos, pero se consideran algunos

consumos de tarde-noche por lo que el pico de consumo diurno es algo mas bajo.

Lo que se ha utilizado de estos perfiles es la distribucion de los consumos a lo largo del dia
respecto al total del consumo diario, no los consumos totales. Por ello, primero se ha hecho una
normalizacion de estos teniendo en cuenta, en cada caso, cual es el consumo total.

Entre los pardmetros meteoroldgicos disponibles se han usado la temperatura y la radiacion
global diaria ya que son los que mas influencia tienen en los valores de la autosuficiencia y el
autoconsumo. Para estos parametros se han utilizado su valor medio mensual diario y la
desviacidn tipica de cada uno de ellos.

La utilizacion de estos parametros permite incluir en el modelo la diferencia de valores
observados de cada uno de los pardmetros meteoroldgicos a lo largo del afio. En la Tabla Il se
muestran los valores estimados de estos parametros para las tres localidades de estudio.

Para incluir la potencia pico de la instalacién se ha utilizado un valor relativo respecto a la
potencia pico que hace que la instalacién genere la misma energia que la que se consume a lo
largo del afio. Se ha estimado para ello el consumo medio diario a lo largo de un afio y la energia
que produciria una instalacion de 1 kWp durante un afio. A partir de estos valores, se ha
estimado el valor del tamafio de la instalacién para el que se genera la misma energia que se
consume. A partir de este valor, al que se asigna valor uno, se estiman los demds desde un
tamafio de 0.25 hasta un tamafio 2 veces.

Los valores de consumo, energia fotovoltaica generada y potencia pico estimados se muestran
en la Tabla Il. Para la capacidad de la bateria los tamafios considerados varian desde 0 hasta 25
kWh, con un incremento de 2,5 kWh.
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Gdm STD Gdm
(kWh/m?) | (kWh/m?)

5.09

Consumo
(kwh)

Santander 4.61 2.39 14.9 0.9 11.8 3.71 3.2

Tabla Il. Valores medios diarios de los distintos pardmetros considerados. Elaboracion propia.

Utilizando todas estas variables independientes se han calculado los valores de la autosuficiencia
y de autoconsumo para cada una de las combinaciones posibles. En total se han obtenido 960
valores distintos para cada uno de estos dos pardmetros.

Cada uno de estos 960 valores de autosuficiencia (y autoconsumo) sera la variable dependiente
que se quiere modelizar a partir de las variables independientes mencionadas.

Los modelos que se han utilizado son:

e Regresion lineal.

e Perceptron multicapa.
e M5P.

e RepTree.

e Random Forest.

La estimacion de los pardmetros de cada uno de ellos, asi como de las distintas métricas de error,
se ha hecho utilizando la herramienta Weka (Hall et al., 2009).

Por una parte, se han evaluado los errores obtenidos cuando se utiliza correlacion cruzada. Por
otra, el conjunto total de datos se ha dividido en conjunto de entrenamiento y conjunto de test,
tal y como se hace en los modelos de mineria de datos cuando no se utiliza validacién cruzada.
El conjunto de entrenamiento se utiliza para ajustar los modelos (obtener sus pardmetros). El
conjunto de test se utiliza para evaluar las distintas métricas de error. Se ha utilizado un 80% de
las muestras para el conjunto de entrenamiento y el 20% restante para el conjunto de test.

3.1 Resultados para la estimacion de la autosuficiencia.

En las Tablas Il y IV se muestran los valores obtenidos para el coeficiente de correlacién (r), el
error absoluto medio (MAE), el error cuadratico medio (MSE), el error absoluto relativo (RAE) y
el error relativo cuadratico medio (RMSE) que se han obtenido en la estimacién del valor de
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Métrica RL MP RF M5P REPTree

_ 0.8291 0.9889 0.9983 0.9933 0.9914
m 10.4183 2.6083 0.985 1.7628 1.6595
m 12.9941 3.4691 1.6182 2.8199 3.0409
m 55.50% 13.90% 5.25% 9.39% 8.84%
m 56.13% 14.99% 6.99% 12.18% 13.14%
! 211 211 211 211 211

autosuficiencia para cada uno de los modelos propuestos cuando se utiliza correlacién cruzada
y un conjunto de test, respectivamente.

Meétrica RL MP RF M5P REPTree

_ 0.798 0.9835 0.9986 0.9927 0.9925
m 11.1385 3.2984 0.9364 1.8181 1.6386
m 14.0129 4.2624 1.5568 2.8995 2.8507
m 60.03% 17.78% 5.05% 9.80% 8.83%
m 60.23% 18.32% 6.69% 12.46% 12.25%
_ 1056 1056 1056 1056 1056

Tabla Ill. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos analizados para la
estimacion de la autosuficiencia utilizando validacion cruzada. Elaboracion propia.

Tabla IV. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos analizados para la
estimacion de la autosuficiencia utilizando un conjunto de test. Elaboracion propia.

Como puede observarse, todos los modelos propuestos, excepto la regresion lineal, tienen
coeficientes de correlacion superiores a 0.98. De entre ellos, el modelo con el que se obtienen
mejores predicciones de la autosuficiencia es Random Forest que, en validacién cruzada, tiene
un error absoluto medio inferior a 1 y un error relativo de un 5%. También se obtienen muy
buenos resultados para los modelos M5P y REPTree. En todos los casos el error absoluto relativo
es inferior al 10%, lo que significa, para un amplio rango de valores de la autosuficiencia, errores
en puntos porcentuales del orden del 1%.
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En la Figura 5 se muestran los valores de autosuficiencia obtenidos mediante la simulacién del
comportamiento de la instalacién frente a las predicciones con los modelos Random Forest y
REPTree.

* Random forest REPTree -;“"‘ .
]

Predicciones (%)
w
=]

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100

Autosuficiencia (%)

Figura 5. Valores de autosuficiencia frente a las predicciones de estos valores para los modelos Random
Forest y REPTree. Elaboracion propia.

De entre estos modelos, los mas comprensible son M5P y REPTree ya que lo que se obtiene es
un arbol de decisidon que puede ser utilizado de manera sencilla para estimar nuevos valores de
autosuficiencia a partir de los parametros del tamafio de la instalacion, la capacidad de la
bateria, el tipo de consumo y los pardmetros meteorolégicos.

3.2 Resultados para la estimacion del autoconsumo.

Para la estimacidn del autoconsumo se ha utilizado también, como variable independiente, el
valor de la autosuficiencia, ya que los modelos propuestos para estimar la autosuficiencia y el
autoconsumo pueden aplicarse en cascada y utilizar para uno de ellos el valor obtenido en el
que primero se estime. En este caso, primero se estima el valor de autosuficiencia y después el
de autoconsumo. En las Tablas V y VI se muestran los valores obtenidos para las distintas
métricas evaluadas (r, MAE, MSE, RAE, RMSE) en la estimacion del valor de autoconsumo para
cada uno de los modelos propuestos cuando se utiliza correlacidn cruzada y un conjunto de test,
respectivamente.
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Métricas RL MP RF M5P REPTree

0.8599 0.9992 0.9963 0.9963 0.9912
10.2565 0.8015 1.1807 1.4163 1.7489
12.9934 1.0402 2.2602 2.2642 3.3616
51.73% 4.04% 5.95% 7.14% 8.82%
50.94% 4.08% 8.86% 8.88% 13.18%
1056 1056 1056 1056 1056

Tabla V. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos analizados para la
estimacion del autoconsumo utilizando validacion cruzada. Elaboracion propia.

Métricas MP RF M5P REPTree
0.9993 0.9966 0.9947 0.9879
0.5511 1.0817 1.2948 1.9273
0.7945 1.8556 2.1982 3.3243
3.05% 5.98% 7.16% 10.66%
3.64% 8.50% 10.07% 15.23%
211 21 211 211 211

Tabla VI. Valores obtenidos para cada una de las métricas y cada uno de los modelos analizados para la
estimacion del autoconsumo utilizando un conjunto de test. Elaboracion propia.

Para la estimacion del autoconsumo, el modelo que mejor funciona es el perceptrén multicapa,
con un error absoluto medio de 0,55 y un error relativo absoluto del 3%. También los modelos
de drboles de decision presentan errores pequefios, especialmente Random Forest y M5P.

En la Figura 6 se muestran los valores de autosuficiencia obtenidos mediante la simulacién del
comportamiento de la instalacién frente a los valores obtenidos con los modelos de perceptron
multicapa y Random Forest.
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Figura 6. Valores de autoconsumo frente a las predicciones de estos valores para los modelos perceptron
multicapa y Random Forest. Elaboracion propia.

Como puede observarse en esta grafica, para todos los rangos de autoconsumo, el modelo

perceptron multicapa permite obtener predicciones del autoconsumo muy cercanas a los

valores reales.

4. Influencia de la resolucion temporal en la estimacién del
autoconsumo y de la autosuficiencia.

En este apartado se analiza la influencia de la resolucion temporal utilizada en las estimaciones
de los distintos pardmetros que se estudian en una instalacién fotovoltaica de autoconsumo. El
objetivo principal es analizar el impacto de la granularidad de los datos en la estimacion de la
autosuficiencia y el autoconsumo para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. Si bien el
analisis es de naturaleza exploratoria, las conclusiones sobre los efectos de la granularidad de los datos
son importantes y deben tenerse en cuenta en la investigacion que utiliza datos por hora para simular
y disefiar estas instalaciones. También son utiles para evaluar las instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo desde un punto de vista econdmico cuando se permite alguln tipo de balance neto.

La influencia de la resolucién temporal o granularidad de los datos en la estimacién de la
autosuficiencia y el autoconsumo de sistemas fotovoltaicos conectados a red ha sido estudiada
en algunos trabajos previos. Disponer de datos con una gran resoluciéon temporal (o incluso
instantaneos) es importante para poder estimar estos parametros de manera mas exacta,
especialmente en instalaciones en las que no hay balance neto. La demanda de electricidad en
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una casa puede cambiar rdpidamente y de manera aleatoria, ya que depende de las actividades
de sus ocupantes. Por este motivo, algunos autores proponen el uso de datos con una resolucion
temporal de un minuto, como en (Richardson et al., 2010), donde se propone un modelo
integrado que permite generar series sintéticas de consumos de electricidad en intervalos de un
minuto. Wright y Firth (Wright and Firth, 2007), afirman que utilizar una resolucién temporal
mayor que un minuto hace que las estimaciones de la electricidad importada y exportada sean
menores que los valores reales, ya que se pierde una importante informacion de las variaciones
en alta frecuencia de las cargas. Estos autores concluyen que es necesario registrar medidas
cada minuto o dos minutos si se quieren capturar los detalles de los patrones de consumo.

Widen y colaboradores (Widen et al., 2010) analizan el impacto de utilizar promedios
temporales en las series historicas de demanda y de produccidn fotovoltaica en la simulacién de
redes de bajo voltaje y concluyen que hay un impacto significativo si solo se consideran viviendas
individuales, pero el impacto es mucho menor si se consideran demandas agregadas (Betcke et
al.,, 2013). Analizan los efectos de promediar datos cambiando la resolucidn temporal y
proponen una resolucidon de un minuto para conseguir una representacion fiable de la potencia
maxima, el voltaje maximo y los flujos de energia y de intervalos menores para evaluar
corrientes y voltajes transitorios.

El andlisis de la influencia de la resolucién temporal, por una parte, es importante de cara a
poder cuantificar los cambios que se producen en estas estimaciones y su posible repercusion
en la exactitud de los resultados obtenidos. Por otra parte, los resultados de este andlisis
también pueden ser Utiles cuando se permite hacer un balance neto o net metering no
instantaneo de una instalacién. Algunos paises incentivan el autoconsumo y, en algunos casos,
la remuneracidn es incluso mayor si se logra una tasa de autoconsumo en un cierto porcentaje.

En (Abdula et al., 2017) se analiza el efecto de la granularidad de los datos (o resolucién
temporal) en la estimacion de los ahorros energéticos conseguidos utilizando un sistema de
almacenamiento de 5 kWh en una vivienda residencial. Los autores concluyen que usando un
intervalo de 30 minutos se subestiman los ahorros en un 17% de media, comparado con los
resultados obtenidos para una resolucion de 1 minuto. Por otra parte, en (Linssen et al., 2017)
se recomienda una resolucidon temporal de 5 minutos para modelar, disefiar los sistemas y
calcular la bateria.

Para otras tareas, como puede ser la optimizacion de la planificacién de la energia eléctrica
generada de forma distribuida, una resolucién horaria es suficiente si no se quiere tener en
cuenta el rango de fluctuaciones estocasticas (Kools and Phillipson, 2016). También para
sistemas que utilicen un motor de Stirling CHP y sistemas de almacenamiento es suficiente con
valores horarios (Balcombe et al., 2015).

Nyholm et al. (Nyholm et al., 2016) utilizan valores horarios para estimar el autoconsumo y la
autosuficiencia para una instalacion fotovoltaica con bateria. En Suecia, Quoilin (Quoilin et al.,
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2016) analizan el autoconsumo con y sin bateria utilizando una resolucidon temporal de 15
minutos. Concluyen que la autosuficiencia varia entre el 30 y el 35% calculada con esta
resolucidn, utilizando datos de diferentes paises.

Por otra parte, desde un punto de vista econdmico, la resolucién temporal utilizada para analizar el
funcionamiento de sistemas de autoconsumo esta relacionada con la regulacién de balance neto que
exista para cada sistema. El balance neto, o net metering, es un sistema en el que la instalacidn esta
conectada a la red publica y el excedente de energia producido por el sistema fotovoltaico (el que no
es consumido directamente en la vivienda) se inyecta en la red. Este sistema permite a los productores
fotovoltaicos compensar el coste de la energia consumida de la red publica durante un cierto periodo
de tiempo con la energia inyectada a la red. El balance neto esta relacionado, por tanto, con el periodo
de facturacién, dependiendo del precio del excedente de energia (Lopez and Steininger, 2017). Las
regulaciones de cada pais afectan, de esta forma, a la rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas.
Es cada vez mas comun que los paises permitan algun tipo de sistema de medicidon neta, como ya
ocurre en Dinamarca, Finlandia y los Paises Bajos (IEA, 2016).

Dependiendo del sistema de balance neto permitido, la instalacién podrd suministrar todo el
consumo o solo un porcentaje limitado para la casa. Cuando no existe un sistema de compensacion,
los porcentajes de autoconsumo para varios paises europeos oscilan entre el 29 y el 43% para un
tamafio de sistema fotovoltaico promedio de alrededor de 3,5 kWp con una demanda anual de
alrededor de 3.500 kWh (Lettner and Auer, 2013). En Alemania, el autoconsumo varia entre un 38 y
un 42%, mientras que en Espafia varia entre un 29 y un 34%. Las estimaciones se han realizado
utilizando valores horarios.

Los pardmetros que se van a analizar en este apartado son el porcentaje de autoconsumo y de
autosuficiencia. Las diferentes resoluciones temporales que se van a utilizar en este analisis son: 10
segundos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 1 dia, 1 mesy 1 afio. Los periodos superiores a un dia son
interesantes para sistemas en los que se permite balance neto.

Los datos que se van a utilizar han sido obtenidos de una instalacién fotovoltaica de autoconsumo
situada en una vivienda ubicada en Malaga. El sistema se disefid con el objetivo de suministrar toda
la energia consumida en la vivienda considerando un periodo anual.

e Potencia generada por el sistema fotovoltaico, Pey,

e Potencia de consumo, C.

e Voltajedelared, V.

e Lainstalacidn fotovoltaica tiene 12 mddulos de 250 Wp, conectados en serie, y un inversor
de 3 kW. En la Tabla VIl se definen las caracteristicas de los médulos y del generador
fotovoltaico en condiciones estandar.
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Parametro Valor

Corriente de cortocircuito 8.6 (A)
Voltaje en circuito abierto 450 (V)
Intensidad en el punto de maxima potencia RHN{Y]
Voltaje en el punto de maxima potencia 363 (V)
Potencia pico del generador (estimada) 2.908 (W)
Pérdidas de conexionado 2.0 (%)
Pérdidas 6hmicas 2.0 (%)
Area de médulos 19.55 (m?)
Eficiencia del generador 14.9 (%)

Tabla VII. Caracteristicas de los mddulos y del generador fotovoltaico en condiciones estdndar.

Elaboracion propia.

Los médulos estan orientados a 102 este (en linea con la orientacién de la casa) y con una
inclinacion de 209 respecto a la horizontal.

4.1 Analisis de los consumos y produccién fotovoltaica.

Para analizar los consumos, se ha hecho un histograma que recoge la distribuciéon de los
consumos (Figura 7). Como puede observarse, la mayoria de los consumos son para potencias
inferiores a 500 W (78%) y sélo un 3% son superiores a 3.000 W, lo que se corresponde con un
consumo residencial tipico.

45

X
40
35
30
25
20
15

10

L O O O » O O

S P 5 S £ S A 09 ISy g?“ Ko

RO RS RS N 65 &
¥

Consumo instantaneo (W)

Figura 7. Histograma de los consumos. Elaboracidn propia.
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Los valores medios mensuales de los distintos parametros evaluados para esta instalacién de
autoconsumo se muestran en la Tabla VIII.

Enero 13.59 10.72

Febrero 11.98 11.77 4.44 7.34 7.54 3.92

Marzo 9.42 15.25 5.10 10.15 4.32 5.08

Abril 8.70 15.28 4.89 10.39 3.81 5.09

Mayo 8.72 16.84 5.92 10.92 2.80 5.61

Junio 9.11 18.24 6.60 11.64 2.51 6.08

Julio 13.54 17.20 8.50 8.70 5.04 5.73

Agosto 14.36 15.80 8.36 7.45 6.00 5.27

Septiembre 11.12 15.72 7.32 8.40 3.81 5.24

Octubre 7.65 12.22 3.74 8.47 3.90 4.07

Noviembre 7.60 11.04 2.90 8.15 4.70 3.68

Diciembre 13.18 8.68 3.42 5.27 9.77 2.89

Anual 10.75 14.06 5.45 8.61 5.29 4.69

Tabla VIII. Valores medios mensuales de los pardmetros estimados. Elaboracion propia.

La media anual de energia diaria generada por la instalacion fotovoltaica es de 14,06 kWh.
Supera, por tanto, la demanda eléctrica de la vivienda, que es de 10,75 kWh. Ambos valores se
han estimado utilizando los dos afios de datos disponibles. Del total de energia generada, solo
5,45 kWh fueron directamente a suministrar el consumo, lo que significa un valor de
autoconsumo de alrededor del 39%. El consumo diario medio mensual oscila entre los 14,36
kWh de agosto y los 7,60 kWh de noviembre. Los meses con mayor consumo corresponden a
verano e invierno, por el aire acondicionado y la calefaccion, respectivamente. Existe una mayor
produccién fotovoltaica en verano, debido a la inclinacién de los médulos y a la mayor
irradiacion. Los meses con los mayores valores de energia inyectada a la red son los de
primavera, debido al bajo consumo. Durante todo el periodo analizado no hubo gestidn activa
de la demanda.
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4.2 Analisis del autoconsumo y la autosuficiencia para diferentes
resoluciones temporales.

Se han considerado diferentes resoluciones temporales de datos para evaluar su impacto en la
estimacion del autoconsumo y la autosuficiencia en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red. Este analisis es util para poder conocer las diferencias que se dan cuando estos sistemas se
simulan utilizando distintos intervalos temporales. Ademas, los resultados obtenidos se pueden
utilizar para instalaciones fotovoltaicas en las que es posible la medicién neta. Hemos
comprobado el rendimiento final de la instalacion en funcién de las siguientes nueve
resoluciones de tiempo: 10 segundos, 1 minuto, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 1
dia, 1 mes y 1 afio. El valor de los parametros de autoconsumo y autosuficiencia se ha estimado
para todos estos periodos y para los diferentes tamafos de las instalaciones utilizadas en la
seccion anterior.

Los porcentajes de autoconsumo obtenidos para cada una de estas resoluciones temporales se
muestran en la Figura 8.

m0,50 m0,75 01,00 @1,25 m1,50 01,75 2,00 (xWp™)
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Figura 8. Autoconsumo estimado para 9 resoluciones temporales. Elaboracidn propia.

Por un lado, los valores de autoconsumo no presentan practicamente ninguna variacién para
instalaciones de potencia maxima superior a 1,5 veces la potencia maxima de ZEB en una escala
de tiempo igual o inferior a una hora. Por otro lado, las diferencias en los valores de
autoconsumo se observan para estos intervalos de tiempo cuando el tamafio de la instalacion
es menor. Asi, por ejemplo, para la instalacién de 0,5 veces la potencia de referencia, este
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pardmetro va del 66 al 73% cuando se cambia de un balance instantdneo a un balance horario,
mientras que varia del 47 al 51% para la potencia de referencia, lo que significa una diferencia
de 4 puntos porcentuales.

Esto indica que hay una diferencia significativa (9% en términos relativos) cuando se utiliza una
resolucion de tiempo de 10 segundos en lugar de datos horarios. Esta diferencia debe tenerse
en cuenta al presentar los resultados obtenidos utilizando balances horarios, ya que estos
sobrestiman los valores de autoconsumo. Por lo tanto, cuando se realizan simulaciones para
sistemas sin balance neto, los datos de consumo y produccién de energia fotovoltaica se deben
utilizar con resoluciones temporales lo mas pequefias posible para evitar errores en las
estimaciones.

Si la resolucién de tiempo es igual o mayor que un dia, el autoconsumo estimado aumenta
significativamente para todas las potencias maximas analizadas. Para la potencia pico mas alta
analizada (2 veces la potencia pico ZEB), el valor de autoconsumo no cambia mucho cuando
aumenta el tamano de la instalacidn. Sin embargo, en instalaciones con una potencia pico mas
baja, el valor de este pardmetro aumenta significativamente, al permitir mayores intervalos de
tiempo para compensar la energia consumida con la energia producida.

En cuanto al autoconsumo, se puede concluir que, dependiendo de la resolucion temporal, los
valores obtenidos oscilan entre el 47 y el 96% para la potencia de referencia. Estos valores
oscilan entre el 27 y el 50% para una instalacién de 2 veces la potencia de referencia.

Los porcentajes de autosuficiencia obtenidos en cada resoluciéon de tiempo analizada se
muestran en la Figura 9.

m 0,50 m0,75 01,00 01,25 B 1,50 0175 m2,00

Autosuficiencia (%)

10sec 1 min 5min  15min 30 min hora dia mes afio

Resolucién temporal

Figura 9. Autosuficiencia estimada utilizando 9 resoluciones temporales distintas. Elaboracion propia.

En cuanto a los valores de autosuficiencia para la potencia de referencia, son los mismos que los
obtenidos para el autoconsumo. Para potencias pico mas bajas, los valores de autoconsumo
cambian entre el 43 y el 75% para una potencia pico de 0,75 veces el valor de referencia. Como
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se esperaba, estos cambios son mas significativos a medida que aumenta la potencia maxima.
Si se permite un balance neto anual, con una instalacién ligeramente superior a la de potencia
de referencia, se alcanzan valores de autosuficiencia del 100% (debe ser ligeramente superior
para tener en cuenta la variabilidad interanual). Si la resolucidn horaria es diaria 0 mensual, las
diferencias en autosuficiencia son aproximadamente del 10%.

5. Conclusiones.

En este trabajo se ha analizado el comportamiento de varios sistemas de autoconsumo
fotovoltaico con y sin baterias. Para ello, se han utilizado los perfiles de consumo horarios
correspondientes a un piso y a una vivienda unifamiliar, para las localidades de Madrid, Mdlaga
y Santander. En total se han utilizado 12 perfiles de consumo distintos.

Para cada uno de ellos, se han considerado diferentes potencias pico de instalacion, desde 1 kW
hasta 12 kW, con y sin baterias. En el caso de los sistemas con baterias se han analizado tamafios
de bateria desde 0 (sin bateria) hasta 20 kWh. Para cada una de estas configuraciones, se han
estimado los valores de la autosuficiencia y autoconsumo en cada una de las tres localidades
analizadas.

Como caso especial, se ha analizado la potencia de paneles que hacen que la vivienda pueda ser
considerada como de consumo cero, aquella para la que la produccién fotovoltaica es
aproximadamente igual al consumo.

Una de las conclusiones obtenidas indica que el valor del punto de corte de las curvas de
autosuficiencia y autoconsumo es aproximadamente un 30% mas bajo del valor tedrico maximo,
para los perfiles de consumo que se han analizado.

Al comparar los resultados obtenidos para cada ciudad, se puede observar que la curva de
autosuficiencia presenta valores mas altos en la ciudad que tiene mejores valores de irradiacion.
Es decir, las instalaciones en Malaga, ademas de cubrir con menor potencia pico un consumo
determinado, también consiguen para cada potencia pico mejores valores de autosuficiencia.
Se ha observado que las ciudades de Madrid y Santander tienen comportamientos muy
similares.

Se ha analizado también la sensibilidad de los resultados con el perfil de consumo. En este caso,
se ha observado que los resultados de una vivienda tipo piso en Santander muestran mas
diferencias en los valores de autosuficiencia. Los resultados indican también que un tamaiio
excesivo del sistema de acumulacién no aumenta significativamente la autosuficiencia y, por
tanto, encarece el sistema injustificadamente.

Se ha hecho un analisis detallado del estado de carga de la bateria para las distintas

configuraciones y se puede concluir que tamafnos de bateria mayores de 10 kWh no son
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adecuados para viviendas en Espafia, toda vez que baterias de tamafios mayores no aumentan
de forma significativa los valores de autosuficiencia.

Cabe destacar que cargar la bateria con el exceso de fotovoltaica no siempre sera la mejor
estrategia cuando se obtengan beneficios por la energia inyectada a la red.

Por dltimo, para el modelizado de los pardmetros de autoconsumo y autosuficiencia se ha
evaluado el funcionamiento de distintos modelos de aprendizaje automatico. En concreto, se
han utilizado una regresién lineal, un perceptrén multicapa y varios tipos de arboles de decisidn.

En todos los casos, excepto en la regresién lineal, los resultados obtenidos permiten afirmar la
validez de los distintos modelos. Para el autoconsumo, el modelo con el que se obtienen mejores
resultados es el perceptrén multicapa, mientras que para la autosuficiencia el que obtiene
resultados mas precisos es Random Forest. El coeficiente de correlacién es superior en ambos
casos al 0,99, mientras que el error medio absoluto es inferior a 1y el error medio relativo es de
un 3% para el autoconsumo y de un 7% para la autosuficiencia. Los mejores resultados obtenidos
en la estimacion del autoconsumo respecto a la autosuficiencia se explican porque en el primer
caso se ha utilizado como variable independiente los valores de autosuficiencia. Esto es posible
en situaciones reales ya que la estimacién de estos pardmetros puede hacerse en dos fases, al
estimarse un modelo diferente para cada uno de ellos.

Para analizar la influencia de la resolucion temporal en la estimaciéon del autoconsumo vy la
autosuficiencia se han utilizado datos registrados cada 10 segundos en una vivienda ubicada en
Malaga. El tamafio de la instalacion fotovoltaica correspondiente a un edificio de energia cero,
que es un edificio capaz de generar tanta energia como consume en un periodo de tiempo
seleccionado (un afio en este estudio), se ha establecido como un tamafo de instalacién de
referencia para poder hacer una evolucion del funcionamiento de la instalacién para diferentes
potencias pico.

Los resultados muestran que los valores de autoconsumo y autosuficiencia se sobreestiman
cuando se utilizan resoluciones de tiempo iguales o superiores a una hora. La diferencia es de
alrededor del 9% cuando se usa una resolucidn horaria en vez de 10 segundos. Los resultados
para diferentes resoluciones de tiempo pueden ser Utiles para sistemas en los que se permite
hacer algln tipo de balance neto.

Para el tamafio de la instalacidn de referencia, la autosuficiencia y el autoconsumo estimados
varian del 48 a 98%, segun la resolucidn temporal. Estos valores se acercan al 100% para una
resolucidon temporal anual, en la que es posible compensar el consumo total de la red durante
un afo con la energia exportada para el mismo periodo.

Las conclusiones sobre los efectos de la granularidad de los datos son importantes y deben
tenerse en cuenta en las investigaciones que utilicen datos de resolucién horaria por hora o mas
para simular y disefnar estas instalaciones.
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6. Recomendaciones y trabajos futuros.

En este trabajo se ha definido una metodologia que permite, de manera sencilla, estimar los
porcentajes de autosuficiencia y autoconsumo de sistemas fotovoltaicos conectados a red,
conociendo los pardmetros climaticos disponibles y el consumo de la vivienda.

Esta metodologia utiliza herramientas de aprendizaje automatico y ha sido probada para datos
de las ciudades de Madrid, Malaga y Santander con buenos resultados.

Algunas recomendaciones derivadas de este proyecto que pueden resultar utiles para la
comunidad fotovoltaica son:

e Que, para el mejor desarrollo de los sistemas de autoconsumo, de forma que cumplan
con los objetivos planteados por la Comisiéon Europea y que permitan empoderar a la
ciudadania, resulta imprescindible que los ciudadanos tengan acceso a los datos de los
contadores de energia eléctrica en tiempo real y, por supuesto, que puedan descargar
de forma sencilla los datos de su consumo eléctrico.

e Que estos datos son imprescindibles para poder estimar de manera sencilla los
coeficientes de autoconsumo y autosuficiencia.

e Que estos valores permiten cuantificar el ahorro energético y, por lo tanto, la
rentabilidad econdmica del sistema y que el usuario pueda hacer una gestion activa de
la demanda.

e Que la dnica manera de cuantificar estos coeficientes es realizando un balance
energético horario del sistema y asi conocer los flujos de energia entre sistema FV,
consumo, bateria y red eléctrica.

e Que realizar este balance con datos horarios es sencillo. Toda vez que el intercambio de
energia con la red es instantaneo, los resultados obtenidos estaran sobreestimando en
un 3% los valores reales que al final se obtengan.

e Que es factible poner a disposicidn de los usuarios domésticos herramientas sencillas
que les permitan realizar estos calculos, cumpliendo el doble objetivo de informaciony
de impulso a la implementacién de estos sistemas.

e Que hay que hacer un esfuerzo importante para informar a los ciudadanos sobre las
ventajas de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.

La continuacién de estos trabajos de investigacion pasa por aplicar esta metodologia a otras
ciudades de la geografia espafiola y con estos resultados elaborar una aplicacion informatica
que permita al usuario con sélo definir algunos datos de entrada como son localidad, potencia
pico, capacidad de acumulacidn, inclinacién y orientacion de los médulos, elegir entre diferentes
propuestas, el perfil de consumo que mejor se adapte a su caso particular y que pueda tener
una estimacién del ahorro energético que le va a suponer en el consumo eléctrico de la vivienda.
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Esta aplicacién deberia estar disponible en la web y ser de acceso libre y se podria completar
con informacién sobre el ahorro econémico en la factura, toda vez que la energia inyectada a la
red, puede ser retribuida.

7. Actualizacion del estudio de los incentivos municipales al
desarrollo de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo.

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo por desarrollo tecnolégico y costes se han
convertido en una alternativa real para la generacidn de energia eléctrica. Estos sistemas tienen
la ventaja de generar su electricidad en el punto de consumo, intercambiando con la red
eléctrica tanto los excedentes de energia cdmo los déficits que no pueda cubrir el sistema
fotovoltaico. La entrada del Real Decreto Ley 15/2018 de medidas urgentes para la transicidon
energética y la proteccion de los consumidores introduce, entre otros aspectos, importantes
novedades para el fomento de las energias renovables en el ambito del autoconsumo, el acceso
y conexién y el régimen retributivo. Se repara asi el sinsentido que suponia pagar por consumir
energia no contaminante y que uno mismo produce derogandose el “Impuesto al Sol” vy
abriendo un nuevo escenario energético mas libre, justo y sostenible. Posteriormente el
gobierno publicé el Real Decreto 244/2019 por el que se regulaban las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo en Espafia suplementando el marco
regulatorio del Real Decreto Ley 15/2018, como se indicaba al inicio de este informe. Los
principales avances que establece este RD es la regulacién del autoconsumo compartido y de
proximidad, la compensacion de los excedentes vertidos a la red y, por supuesto, la tan necesaria
simplificacion de los tradmites y plazos burocraticos para la legalizacion de las instalaciones. Con
el fin de impulsar el autoconsumo numerosos municipios estan llevando a cabo bonificaciones
fiscales en sus normativas. Dichos incentivos se basan, fundamentalmente, en las bonificaciones
existentes en la imposicidon de caracter local, tales como el Impuesto sobre Bienes Inmuebles
(1BI) y el Impuesto sobre Instalaciones, Construcciones y Obras (ICIO). En 2019 la Fundacion
Renovables ha realizado la actualizacion del informe publicado en junio de 2018 “Andlisis
comparativo de bonificaciones fiscales al autoconsumo en las principales ciudades espaiolas”.
Recopila las bonificaciones existentes en dichos impuestos en el ejercicio 2019, con la pretension
de convertirse en un estudio recurrente cuando las novedades impositivas asi lo requieran,
recogiendo las ordenanzas fiscales aplicables en 2019 de todas las capitales de provincia y
aquellas ciudades con una poblacién mayor a los 100.000 habitantes, segun el censo del afo
2019, lo que asciende a un total de 77 ciudades.
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7.1 Legislacion actual sobre imposicion local.

La legislacion actual sobre impuestos locales se recoge fundamentalmente en el Real Decreto
Legislativo 2/2004, de 5 de marzo, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley Reguladora
de las Haciendas Locales. Asi el art. 59 establece,

Articulo 59. Enumeracion de impuestos

1. Los ayuntamientos exigirdn, de acuerdo con esta ley y las disposiciones que la
desarrollan, los siguientes impuestos:

a) Impuesto sobre Bienes Inmuebles.
b) Impuesto sobre Actividades Econdmicas.
c) Impuesto sobre Vehiculos de Traccion Mecdnica.

2. Asimismo, los ayuntamientos podrdn establecer y exigir el Impuesto sobre
Construcciones, Instalaciones y Obras y el Impuesto sobre el Incremento de Valor de los
Terrenos de Naturaleza Urbana, de acuerdo con esta ley, las disposiciones que la
desarrollen y las respectivas ordenanzas fiscales.

En relacidn con el IBI, existen una serie de inmuebles que por su titularidad estdn exentos de
tributar:

Articulo 62. Exenciones

1. Estardn exentos los siguientes inmuebles:

a) Los que sean propiedad del Estado, de las comunidades auténomas o de las
entidades locales que estén directamente afectos a la sequridad ciudadana y a
los servicios educativos y penitenciarios, asi como los del Estado afectos a la
defensa nacional.

b) Los bienes comunales y los montes vecinales en mano comun.

c) Los de la Iglesia Catdlica, en los términos previstos en el Acuerdo entre el

Estado Espanol y la Santa Sede sobre Asuntos Econdmicos, de 3 de enero de 1979,

y los de las asociaciones confesionales no catdlicas legalmente reconocidas, en
los términos establecidos en los respectivos acuerdos de cooperacion suscritos
en virtud de lo dispuesto en el articulo 16 de la Constitucion.

d) Los de la Cruz Roja Espaiiola.

e) Los inmuebles a los que sea de aplicacion la exencion en virtud de convenios
internacionales en vigor y, a condicion de reciprocidad, los de los Gobiernos
extranjeros destinados a su representacion diplomdtica, consular, o a sus
organismos oficiales.
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f) La superficie de los montes poblados con especies de crecimiento lento
reglamentariamente determinadas, cuyo principal aprovechamiento sea la
madera o el corcho, siempre que la densidad del arbolado sea la propia o normal
de la especie de que se trate.

g) Los terrenos ocupados por las lineas de ferrocarriles y los edificios enclavados

en los mismos terrenos, ......

2. Asimismo, previa solicitud, estardn exentos:

a) Los bienes inmuebles que se destinen a la ensefianza por centros docentes
acogidos, total o parcialmente, al régimen de concierto educativo, en cuanto a
la superficie afectada a la ensefianza concertada. Esta exencion deberd ser
compensada por la Administracion competente.

b) Los declarados expresa e individualizadamente monumento o jardin histérico
de interés cultural...

c) La superficie de los montes en la que se realicen repoblaciones forestales o
regeneracion de masas arboladas sujetas a proyectos de ordenacion o planes
técnicos aprobados por la Administracion forestal. Esta exencion tendrd una
duracion de 15 afios, contados a partir del periodo impositivo siguiente a aquel
en que se realice su solicitud.

3. Las ordenanzas fiscales podrdn regular una exencion a favor de los bienes de que sean
titulares los centros sanitarios de titularidad publica....

4. Los ayuntamientos podrdn establecer, en razdn de criterios de eficiencia y economia
en la gestion recaudatoria del tributo, la exencion de los inmuebles rusticos y urbanos...

A continuacién, aparecen en la ley una serie bonificaciones obligatorias, que deben aplicar todos
los ayuntamientos:

Articulo 73. Bonificaciones obligatorias

2. Tendrdn derecho a una bonificacion del 50 por ciento en la cuota integra del Impuesto,
durante los tres periodos impositivos siguientes al del otorgamiento de la calificacion
definitiva, las viviendas de proteccion oficial y las que resulten equiparables a éstas
conforme a la normativa de la respectiva comunidad auténoma.

Posteriormente se definen las bonificaciones potestativas, es decir, aquellas que cada
ayuntamiento puede elegir aplicar o no, entre otras la referida a los edificios con instalaciones
de autoconsumo.

C/ Pedro Heredia, 8. 22 Dcha. — 28028 Madrid. Tel. 625 474 211. CIF: G-86028800
administracion@fundacionrenovables.org. Web: www.fundacionrenovables.org



mailto:administracion@fundacionrenovables.org
http://www.fundacionrenovables.org/

37

Articulo 74. Bonificaciones potestativas

5. Las ordenanzas fiscales podrdn regular una bonificacion de hasta el 50 por ciento de
la cuota integra del impuesto para los bienes inmuebles en los que se hayan instalado
sistemas para el aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia proveniente del
sol. La aplicacion de esta bonificacion estard condicionada a que las instalaciones para
produccion de calor incluyan colectores que dispongan de la correspondiente
homologacidon por la Administracion competente. Los demds aspectos sustantivos y
formales de esta bonificacion se especificardn en la ordenanza fiscal.

Se establece, por tanto, un porcentaje de bonificacién maxima del 50%, sin fijar la duracidn
maxima de la bonificacion. En las ordenanzas fiscales cada ayuntamiento, anualmente, puede
establecer si aplica esta bonificacién y las condiciones de la misma: el porcentaje, la duracidny
las restricciones a determinados tipos de inmuebles. Por desgracia, es habitual restringir la
bonificacién al uso residencial, dejando fuera a un importante nicho de mercado como los
edificios del sector terciario o industrial en los que el patréon de consumo encaja muy bien con
las horas de generacidn de energia solar.

En cuanto al Impuesto sobre Instalaciones, Construcciones y Obras (ICIO), se define como:
Articulo 100. Naturaleza y hecho imponible

1. ElImpuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras es un tributo indirecto cuyo
hecho imponible estd constituido por la realizacion, dentro del término municipal, de
cualquier construccion, instalacion u obra para la que se exija obtencion de la
correspondiente licencia de obras o urbanistica, se haya obtenido o no dicha licencia,
0 para la que se exija presentacion de declaracion responsable o comunicacion
previa, siempre que la expedicion de la licencia o la actividad de control corresponda
al ayuntamiento de la imposicion.

En cuanto a las bonificaciones recoge, entre otras, bonificacién de hasta un 95% para
construcciones que incorporen energia solar:

2. Las ordenanzas fiscales podrdn regular las siguientes bonificaciones sobre la cuota del
impuesto:

a) Una bonificacion de hasta el 95 por ciento a favor de las construcciones,
instalaciones u obras que sean declaradas de especial interés o utilidad
municipal por concurrir circunstancias sociales, culturales, histdrico artisticas o
de fomento del empleo que justifiquen tal declaracion. Corresponderd dicha
declaracion al Pleno de la Corporacion y se acordard, previa solicitud del sujeto
pasivo, por voto favorable de la mayoria simple de sus miembros.
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b) Una bonificacion de hasta el 95 por ciento a favor de las construcciones,
instalaciones u obras en las que se incorporen sistemas para el
aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia solar. La aplicacion de esta
bonificacion estard condicionada a que las instalaciones para produccion de
calor incluyan colectores que dispongan de la correspondiente homologacion de
la Administracion competente.

La bonificacion prevista en este pdrrafo se aplicard a la cuota resultante de
aplicar, en su caso, la bonificacion a que se refiere el pdrrafo a) anterior.

En resumen, las bonificaciones en el IBl y en el ICIO relativas al autoconsumo, son potestativas
Yy, por tanto, requieren que las ordenanzas fiscales de cada ayuntamiento las regule y defina para
poder ser de aplicacidon. A continuacién, se recoge en una tabla resumen las principales
caracteristicas en el caso del IBI.

7.2 Comparativa de las bonificaciones al Impuesto sobre Bienes e
Inmuebles.

En la Tabla IX se muestran las bonificaciones al Impuesto sobre Bienes Inmuebles en los
ayuntamientos analizados.

En esta tabla se muestran los siguientes campos:

Porcentaje de bonificacion: es el porcentaje de bonificacién aplicado a la base imponible del
impuesto. Pueden existir diferentes porcentajes para cada uso de los inmuebles, por e€j.,
vivienda. El porcentaje maximo de bonificacién establecido en la ley es de un 50%.

Duracioén: es el nimero de afios en los que se aplica la bonificacion. La ley no marca una duracidn
maxima, si bien suele estar entre 1y 5 afios. Algunos municipios no determinan la duracién, por
lo que se entiende que es indefinida (en dichos casos, se ha establecido una duracién de 30
afios).

Total: es el producto del porcentaje de bonificacién por la duracidn. Es una valoracién de la
bonificacidn, ya que tiene en cuenta el porcentaje de bonificacién y la duracion de esta.

Uso al que se aplica: en algunos casos se limita la bonificacion a determinados usos,
habitualmente residencial o vivienda habitual.

Limitaciones: en algunos municipios se establecen limitaciones a la bonificacién. Las mas
habituales son potencia minima instalada o porcentaje de demanda cubierta por la energia
solar.

Hay algunas limitaciones que, en la practica, hacen inviable la bonificacion, como, por ejemplo,
establecer un minimo de 5 Kw de potencia pico instalada por cada 100 m? de vivienda. Dicho
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limite se recogia en la ordenanza fiscal de Madrid hasta el afio 2017, habiéndose cambiado para

el ejercicio 2018.

Duracmn
Porcentaje (afio Total Uso al que aplica Limitaciones

Alcala de
Henares

Alcobendas

Alicante

Avila

Almeria
o A

Badalona

Barakaldo

Barcelona

Bilbao

Cadiz

Castellon de la
Plana

Cordoba

Coruiia (A)

Cuenca

San Sebastian

Dos Hermanas

Elche

Getafe
Gijon

Granada

Guadalajara

50% 0,5 Vivienda
Cubran 30-50% del
40-50% 1 0,4-0,5 Todos ! °
consumo
Todos (bonificacion 2 Bonificacion
50% 3 1,5 afios més 25%) maxima: 300€/afio.
° Pot>5 kW/100m?
Pred i t t
50% 3 1,5 | cooMInantemeEnte | pots 2 kw/225m2
residencial
50% 1 0,5 Todos
Instalacion superior
50% 4 2 Todos a 1kW. Bonificacion
maxima: 300€/afio
50% 3 1,5 Vivienda
50% 3 1,5 Vivienda
50% 5 2,5 Todos
25% 3 0,75 Vivienda Pot>5 kW/100m?
Duracién segun
50% 1-10 2,5 Todos valor inmueble
Pot>3kW/100m?
50% 5 2,5 Vivienda habitual
Pot>5kW/100m? u
50% 3 1,5 Vivienda habitual Obtener certificado
energético A
Predominantemente
50% 1 0,5 nante Pot>5kW/100m>
residencial
10% c 05 Vivienda Valor catastral <
° ’ 250€
Limite de 200 €.
50% 5 2,5 Vivienda Cubra >50% de
demanda
Predominantemente 5
50% 3 1,5 . . Pot>5kW/200m
residencial
Bonificacis
30% 10 3 Todos c,Jn.lflcauon anual
maxima: 10% coste
Pred i t t
40% 5 2 recominantemente 1 pots2,5kw/200m2
residencial
50% 1 0,5 Vivienda
50% 5 2,5 Vivienda
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Municipio

Huelva

Huesca

Jerez de la
Frontera

Jaén ‘

Leganés

Lleida

Madrid

Logroio

Malaga

[\ ETJ|F

Mataro

Médstoles

Oviedo

Palencia

Palma de
Mallorca

Sabadell

Salamanca

San Cristébal de
La Laguna
Santa Coloma de
Gramenet

Tenerife

Sevilla

Terrassa

|
|
|
Santa Cruz de

econdmicas 50%

. Duracion . .
Porcentaje . Total Uso al que aplica Limitaciones
(afios)
Bonificacién anual
50% 3 1,5 Vivienda maxima: 33% coste
de la instalacién
50% 2,5 Vivienda Pot>5kW/100m?
50% 0,5 Todos
25% 1 0,25 Vivienda
30% 2 0,6 Todos
Vivienda
30% 5 1,5 (bonificacion
progresiva 50-10%)
Incluye Autoc.
50% 3 1,5 Todos o vivienda y
Comp.
50% 3 1,5 Vivienda habitual
15% 3 0,45 Vivienda >4m? paneles
25% 5 1,25 Todos
50% 3 1,5 Vivienda
Pred i t t
25% 4 1 recdominantemente | potsskw/100m?
residencial
Predominantemente Incluye Autoc.
40% 5 2 nante Y
residencial Comp.
50% 5 2,5 Vivienda
50% 3 1,5 Todos
50% 2,5 Vivienda
50% 2,5 Vivienda
25% 5 1,25 Vivienda
50% 3 1,5 Vivienda
50% 5 2,5 Vivienda
>0% 3 9,6 Vivienda o du;g;tfo?; e
30% 27 ’ y =
siguientes.
Bonificacion:
unifamiliar 50%.
Plurifamiliar
Cubra >=30%d
25% 5 1,5 (servicios comunes) ubra ode
demanda
5%
Actividades
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Duracion
(afios)

Municipio Porcentaje Uso al que aplica Limitaciones

Predominantemente

Toledo 0,9 . .
residencial

Pot>2,5kW/100m?

Predominantemente
residencial
Vivienda y edificio
Vitoria-Gasteiz 50% 3 1,5 mayoritariamente Pot>5kW/100m?
vivienda

Valencia 50% 3 1,5 Pot>5kW/100m?

Predominantemente
Zaragoza 50% 3 1,5 . ; Pot>2,5kW/100m?
residencial

Tabla IX. Bonificaciones al IBl en los ayuntamientos analizados. Elaboracion propia.

VALORACION

De acuerdo con los datos recogidos en la Tabla anterior, un total de 47 municipios recogen
bonificaciones en el IBI, si bien en 8 de ellos se imponen graves limitaciones que en la practica
lo hacen inviable (potencia instalada mayor de 5 kW/ por cada 100 m?).

En el resto de los municipios analizados (30) no se recoge ninguna bonificacién del IBI al
autoconsumo eléctrico. Estos municipios se recogen en la Tabla X.

Albacete Palmas de Gran Canaria (Las)

Alcorcén Pamplona/Irufia

Algeciras ‘ Parla

Burgos ‘ Reus

Caceres Santander

Cartagena ‘ Segovia

Fuenlabrada ‘ Tarragona

Hospitalet de Llobregat (L) ‘ Teruel

Lugo ‘ Valladolid

Ourense ‘ Zamora

Tabla X. Municipios sin bonificaciones de IBI al autoconsumo eléctrico. Elaboracion propia.
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7.3 Clasificacion de municipios por bonificaciones del IBI.

42 En la Tabla Xl se recoge la clasificacion de los municipios por bonificaciones del IBI, elaborada

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Mayor importe total de la bonificacidn (porcentaje de bonificacién x duracién).

A igual importe, se valora si se limitan los usos a los que se aplica la bonificacion, por

ejemplo, solo a viviendas.

3. Aigualdad de los anteriores criterios, se valora si existen limitaciones a la bonificacién,

por ejemplo, si se existe un minimo de potencia a instalar.
4. Aigualdad de los anteriores criterios, se ordena de mayor poblacién afectada a menor,
dado que serd de aplicacién a un mayor nimero de habitantes.

Duracion

50% durante 3

. 50%- - o
Sevilla 688.711 30% 30 9,6 Vivienda afios y 30% los
siguientes.
Bonificacion anual
Getafe 180.747 30% 10 3 Todos maxima: 10%
coste
Bilbao 345.821 50% 5 2,5 Todos
Cérdoba 325.708 50% 5 2,5 Vivienda habitual
Sabadell 211.734 50% 5 2,5 Vivienda
Sa?fﬂi:’fzde 204.856 | 50% 5 2,5 Vivienda
Salamanca 143.978 50% 5 2,5 Vivienda
Guadalajara 84.910 50% 5 2,5 Vivienda
Palencia 78.629 50% 5 2,5 Vivienda
Dos . Limite 200€. Cubra
Hermanas 133.168 50% 5 2,5 Vivienda 50% de demanda
Huesca 52.463 50% 5 2,5 Vivienda Pot>5kW/100m?
Castellén de Duracién segun
la Plana 170.888 50% 1-10 2,5 Todos valor inmueble.
Pot>5kW/100m?
Instalacion
Badalona 217.741 | 50% 4 2 Todos superiora 1 kW
Bonificacion
maxima: 300€/afio
Predominante- Incluye Autoc.
Oviedo 220.020 40% 5 2 mente
. . Comp.
residencial
Predominante- Pot>2,5kW/200
Gijon 271.843 40% 5 2 mente "~
residencial m
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G

17

18

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

D >
Municipio ELETN T urNacmn Uso al que aplica Limitaciones
(afios)
Palma d
h:ar;rjrc: 409.661 | 50% 3 15 Todos
Logroio 151.113 50% 3 1,5 Todos
Bonificacion
Todos maxima:
Alicante 331.577 50% 3 1,5 (Bonificacién: 2 o
afios més 25%) 300€/afo. Pot>5
kW/100 m?
Barcelona 1.620.343 50% 3 1,5 Vivienda
Bonificacidn anual
maxima: 33% del
Huelva 144258 | 50% 3 15 Vivienda X °
coste de
instalaciéon
Vivienda
bonificacion
Lleida 137.856 | 30% 5 1,5 (bonificaci
progresiva 50-
10%)
25%- Incl Autoc.
Madrid 3.223.334 y 3 1,5 Todos o vivienda neluye Autoc
50% Comp.
Mataro 126.988 50% 3 1,5 Vivienda
Santa
Coloma de 118.821 50% 3 1,5 Vivienda
Gramenet
Barakaldo 100.435 50% 3 1,5 Vivienda
Predominante-
Pot>2kW/22
Almeria 196.851 | 50% 3 15 mente ot - /225
residencial
Predominante-
Pot>2,5kW/100
Zaragoza 666.880 50% 3 1,5 mente ° m2 /
residencial
Predominante-
Pot>5kW/200
Elche 230.625 50% 3 15 mente ° 2 /
residencial
Predominante-
Pot>5kW/100
Valencia 791.413 50% 3 1,5 mente ° m2 /
residencial
Vivienda y
Vitoria- 249.176 S0% 3 1s edificio Pot>5kW/100
Gasteiz ' > ! mayoritaria- m?
mente vivienda
Pot>5kW/100 m? u
bt
Corufia (A) | 244.850 | 50% 3 1,5 | Vivienda habitual oprener
certificado

energético A
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EX]

34

35

36

37

38

39

40
41
42

43

44

45

46

47

48

Municipio

Habitantes

Duracion

Uso al que aplica

Limitaciones

(afios)
Bonificacion:
unifamiliar 50%.
Plurifamiliar
Cubra >=30% de
Terrassa 218.535 25% 5 1,5 (servicios ! ?
demanda
comunes) 5%
Actividades
econdmicas 50%
Marbella 141.463 25% 5 1,25 Todos
San Cristébal
dZ”LarL'ch:maa 155.549 | 25% 5 1,25 Vivienda
Predominante-
Mdstoles 207.095 25% 4 1 mente Pot>5kW/100 m?
residencial
Predominante
Pot>2,5kW/100
Toledo 84.282 | 30% 3 0,9 “mente s /
residencial
Pot>5kW/100
Cadiz 116.979 25% 3 0,75 Vivienda 2 /
Leganés 188.425 30% 2 0,6 Todos
Jaén 113.457 50% 1 0,5 Todos
Avila 57.657 50% 1 0,5 Todos
Granada 232.208 50% 1 0,5 Vivienda
Alcald de
Henares 193.751 50% 1 0,5 Vivienda
San Valor
186.665 109 5 0,5 Viviend
Sebastidn % lvienda catastral<250€
Predominante-
Cuenca 54.898 50% 1 0,5 mente Pot>5kW/100m?
residencial
40- 0,4- Cubran 30-50% del
Alcobendas 116.037 1 Todos ubran o de
50% 0,5 consumo
Malaga 571.026 15% 3 0,45 Vivienda >4m? de paneles
J del
i:ziteeraa 212.879 | 25% 1 0,25 Vivienda

Tabla XI. Clasificacion de los municipios por bonificaciones del IBI. Elaboracion propia.
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7.4 Comparativa de bonificaciones al impuesto de construcciones
instalaciones y obras ICIO.

En la Tabla XIlI se muestran las bonificaciones al Impuesto de Construcciones, Instalaciones y
Obras en los ayuntamientos analizados. Se muestran los siguientes campos:

e Porcentaje de bonificacion: es el porcentaje de bonificacion aplicado a la base
imponible del impuesto. Pueden existir diferentes porcentajes para cada uso del
inmueble, por ejemplo, vivienda. El porcentaje maximo de bonificacion establecido en
la ley es de un 95%. Dicho impuesto se abona una Unica vez cuando se solicita licencia
para la obra, por lo que la duracién es de un afio en todos los casos.

e Limitaciones: en algunos municipios se establecen limitaciones a la bonificacién. Las
mas habituales son la potencia minima instalada o el porcentaje de demanda cubierta
por la energia solar. Hay algunas limitaciones que, en la practica, hacen inviable la
bonificacién, como, por ejemplo, establecer un minimo de 5 kW de potencia pico
instalada por cada 100 m? de vivienda.

Porcentaje

L, Limitaciones
de Bonificacion
Albacete 50%
Alcala de Henares 90%
Alcobendas 50% Cubran 50% del consumo
Alcorcén 50% (g(?n.eral) o
95% (vivienda)
Algeciras 0%
Alicante 50% Pot>5kW/100 m?
Almeria 0%
Avila 95%
Badajoz 0%
Badalona 50% Instalacion superior a 1 kW
Barakaldo 90%
Barcelona 95%
Bilbao 50%
Burgos 0%
No exceda de 10 kWp en
Caceres 50% viviendas ni de 100 kWp en
empresas
Cadiz 0%
Cartagena 50%
Castelléon de la Plana 95%
Ciudad Real 60%
Coérdoba 95%
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Porcentaje
de Bonificacion

30% (general) 0 95%

Limitaciones

Municipio

C
uenca (residencial)
Coruiia (A) ‘ 95%
San Sebastian ‘ 95%
Dos Hermanas ‘ 50% Cubra >50% de la demanda
Consiga reduccidn de la
Elch 95%
che ? demanda del 30%
Fuenlabrada ‘ 0%
Getafe ‘ 95%
Gijon | 95% Uso vivienda
Girona ‘ 95%
Granada ‘ 95%
Guadalajara ‘ 0%

Hospitalet de Llobregat (L') 95%

Huelva 25%

Huesca | 75% Pot>5kW/100 m?
Jaén ‘ 0%
Jerez de la Frontera ‘ 0%
I >% Pot>5kW/100 m?
Le6n | 0%
Lleida | 95%
Logroio ‘ 50%
Lugo | 50%
Madrid ‘ 95% Todos o vivienda
, Sistemas conectados
Malaga 95% a la red de distribucion
Marbella ‘ 95%
Mataré ‘ 95%
Moéstoles ‘ 0%
Murcia ‘ 50%
Ourense ‘ 30%
Oviedo ‘ 30% Predominantemente residencial
Palencia ‘ 80%
Palma de Mallorca ‘ 95%
Palmas de Gran Canaria (Las) ‘ 75%
Pamplona/Iruiia ‘ 0%
Parla ‘ 0%
Pontevedra ‘ 50%
Reus 20% - 50% Viviendas. Segun el porcentaje
que cubra de la demanda
CELEL [ 95%
Salamanca 95%
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.. Porcentaje ..
Municipio cpe sz Limitaciones
de Bonificacion
San Cristébal de La Laguna ‘ 95%
Santa Coloma de Gramenet ‘ 95%
Residencial, industrial
Santa Cruz de Tenerife 90% esigencia |n. ustriaty
comercial
30% (general) o L.
Santander Todos o vivienda
95% (vivienda)
Segovia ‘ 95%
Sevilla | 75%
Soria | 50%
Tarragona ‘ 8%
Telde | 75%
Terrassa ‘ 95% Vivienda
Teruel ‘ 50% Cubra >25% de la demanda

Toledo 30%
Torrejon de Ardoz 95%
Valencia 95% Pot>5kW/100 m?

Valladolid 95% Cubra >25% de la demanda

. 30% (general) o .
Vigo Todos o vivienda

. 95% (vivienda) vV
Vitoria-Gasteiz 39% Pot>5kW/100 m?

Zamora 0%
Zaragoza 30%

Tabla XIlI. Bonificaciones al ICIO en los ayuntamientos analizados. Elaboracidn propia.

7.5 Clasificacidon de municipios por bonificaciones de ICIO.

En la Tabla XllII se recoge la clasificacidon de los municipios por bonificaciones del ICIO, elaborada
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Mayor porcentaje de bonificacion.

2. Aigual importe, se valora si se limitan los usos a los que se aplica la bonificacién, por
ejemplo, solo a viviendas.

3. Aigualdad de los anteriores criterios, se valora si existen limitaciones a la bonificacion,
por ejemplo, si se existe un minimo de potencia a instalar.

4. Aigualdad de los anteriores criterios, se ordena de mayor poblacién afectada a menor.
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Madrid 3.182.981 95% Todos o vivienda
18 Barcelona 1.620.809 95%
Mélaga 560.002 95% Sistemas co-net?tad(.)ls alared
de distribucion
Palma de Mallorca 406.492 95%
Cérdoba 325.916 95%
Hospitalet de Llobregat (L) 257.349 95%
Corufia (A) 244.099 95%
Granada 232.770 95%
Elche 228.675 95% Consiga reduccion de la
demanda del 30%
Sabadell 209.931 95%
San Sebastidn 186.370 95%
Getafe 178.288 95%
Castelldn de la Plana 169.498 95%
San Cristébal de La Laguna 153.655 95%
Salamanca 144.436 95%
Marbella 141.172 95%
Lleida 137.327 95%
Torrején de Ardoz 128.013 95%
Mataré 126.127 95%
Santa Coloma de 117.597 95%
Gramenet
Girona 99.013 95%
Avila 58.149 95%
Segovia 51.756 95%
Alcorcén 168.141 >0% (g.e.neral) Todos o vivienda
95% (vivienda)
Vigo 292.986 ::;f’(ﬁsir:;r;;)) Todos o vivienda
Santander 171.951 30% (g.e.neral) Todos o vivienda
95% (vivienda)
30% (general)
Cuenca >4.898 95% (residencial)
Gijén 272.365 95% Uso vivienda
Terrassa 216.428 95% Uso vivienda
Valladolid 299.715 95% Cubra >25% de demanda
Valencia 787.808 95% Pot>5kW/100 m?
Alcalad de Henares 194.310 90%
Barakaldo 100.313 90%
. Residencial, industrial y
Santa Cruz de Tenerife 203.692 90% .
comercial
Palencia 78.892 80%
Sevilla 689.434 75%
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37

Municipio

Habitantes

Limitaciones

38

39
40
41
42
45
46
47
49
50

51

52
53
54

55

53

54

55
56
57
58

59

60
61
62

63

Como puede observarse, 34 municipios aplican una bonificaciéon del 90% o superior, de los
cuales 27 aplican la maxima bonificacidon que permite la ley para todos los usos. Estos municipios
representan el 44%. El 83% de los municipios aplican una bonificacién igual o mayor del 50% de
este impuesto.

En cambio, en el otro extremo, 14 municipios no tienen ningun tipo de bonificacion en este

Palmas de Gran Canaria 377 650 759
(Las)
Telde 102.005 75%
Huesca 52.812 75% Pot>5kW/100 m?
Ciudad Real 74.641 60%
Murcia 443.243 50%
Bilbao 345.110 50%
Cartagena 214.177 50%
Albacete 172.816 50%
Lugo 97.995 50%
Pontevedra 82.671 50%
Badalona 215.848 50% Instalacién superior a 1 kW
No exceda de 10 kWp en
Caceres 95.917 50% viviendas ni de 100 kWp en
empresas
Soria 38.881 50% Viviendas
Dos Hermanas 132.551 50% Cubra >50% de la demanda
Alcobendas 114.864 50% Cubran 50% del consumo
Alicante 331.577 50% Pot>5kW/100 m?
Vitoria-Gasteiz 246.976 39% Pot>5kW/100 m?
Reus 103.123 20-50% Segun el porcentaje que
cubra de la demanda
Zaragoza 664.938 30%
Logrofio 150.979 30%
Ourense 105.636 30%
Toledo 83.741 30%
Oviedo 220.301 30% Predominantemente
residencial
Huelva 145.115 25%
Teruel 35.484 25% Cubra >25% de la demanda
Tarragona 131.507 8%
Leganés 187.720 5% Pot>5kW/100 m?

Tabla Xlll. Clasificacion de los municipios por bonificaciones del ICIO. Elaboracion propia.

impuesto para las instalaciones de autoconsumo. Son los siguientes:
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Municipios sin bonificacion en ICIO

Algeciras Jaén

Almeria Jerez de la Frontera

Badajoz ‘ Ledn ‘

Cadiz ‘ Pamplona/Irufia

Fuenlabrads

Guadalajara Zamora

Tabla XIV. Municipios sin bonificaciones del ICIO al autoconsumo eléctrico. Elaboracion propia.

En algunos municipios, las limitaciones que imponen para aplicar esta bonificacién hacen que
de facto no pueda aplicarse. Cabe destacar el caso del municipio de Leganés que ademas de
bonificar sélo con un 5% pone como condicién que la potencia instalada sea mayor de 5 kWp
por cada 100 m2,

8. Difusidn de los resultados.

Documentos

e Bonificaciones fiscales al autoconsumo en las principales ciudades espafiolas en 2019.
Octubre de 2019.

Publicaciones en Congresos Internacionales:

e Models for the optimization and evaluation of photovoltaic self-consumption facilities.
Llanos Mora Lépez, Mariano Sidrach de Cardona. ISES Solar World Congress. Santiago
de Chile, 4-7 de noviembre de 2019.

Publicaciones en eventos nacionales:
e El autoconsumo en el nuevo modelo energético. Fernando Ferrando. Vitoria Gasteiz, 5

de marzo de 2019.

e Tipologia de las instalaciones de autoconsumo. Fernando Martinez. Eficam 2019.
Madrid, 28 de marzo de 2019.
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Articulos publicados:

Autoconsumo eléctrico: éartesania o mass-market? Daniel Pérez, Patrono de la
Fundacion Renovables. Lainformacion.com. 19 de septiembre de 2019.

Autosuficiencia energética y participacion ciudadana. Llanos Mora, Patrona de la
Fundacidn Renovables. Lainformacion.com. 14 de agosto de 2019.

El autoconsumo nos hara cambiar muchos hdbitos, para bien. Miguel Aguado, Socio
Protector de la Fundacidon Renovables. La energia como derecho. 20 Minutos. 6 de
agosto de 2019.

Un imprevisto. Piet Holtrop, Socio Protector de la Fundacion Renovables.
Lainformacion.com. 5 de julio de 2019.

Desatando el potencial de la energia comunitaria: las “comunidades de energia
renovable”. Héctor de Prado, Socio Protector de la Fundacién Renovables. La energia
como derecho. 20 Minutos. 12 de abril de 2019.

Propuesta de Real Decreto de Autoconsumo: aciertos y cuestiones pendientes. Daniel
Pérez, Patrono de la Fundacién Renovables. Lainformacion.com. 7 de febrero de 2019.
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