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Resumen

A lo largo de este trabajo explicaremos el proceso de casacion eléctrica en el mercado diario, asi como la
formacion del Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor y la factura eléctrica que paga el usuario final.

Todo esto lo veremos desde el punto de vista de la situacion actual y, ademas, supondremos varios escenarios
en los que cierto porcentaje del suelo urbano del pais es utilizado para generacion fotovoltaica.

Analizaremos también como este aumento de la generacion solar distribuida urbana afecta a un consumidor
tipo con y sin autoconsumo y acogido a la tarifa con y sin discriminacién horaria.

Respecto al usuario con autoconsumo se estudiara cudnto tiempo tardara en amortizarse la instalacion
doméstica en los distintos escenarios contemplados.



Abstract

Throughout this document, we will explain the electrical matching procedure in day-ahead market, the
formation of the voluntary prices to the small consumer (PVPC for acronyms in Spanish) and the electricity
bill the final consumer receives.

We will study everything from the point of view of the current situation and furthermore we will suppose
several scenarios where the urban land is used for photovoltaic generation.

We Will also analyse how the increase of solar generation affects the average consumer with and without self-
supply and with one or two fee periods.

Regarding the user with self-supply, how long it will take for the domestic installation being amortized the
different scenarios considered will be studied.
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1 HIPOTESIS

A lo largo de este trabajo se han tenido en cuenta una serie de hipotesis que debemos senalar:

L.

10.

11.

En los estudios realizados nos hemos centrado unicamente en Espafia en lugar de considerar el
Mercado Ibérico como uno solo.

No desarrollaremos los resultados del mercado intradiario asi como el resto de ajustes.

Las casaciones que calcularemos seran casaciones simples, es decir, no incluiran condiciones
complejas.

Para obtener los valores del Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor consideraremos
constantes los términos que se afiaden al resultado del mercado diario e intradiario para determinar
estos precios. Dichos términos seran el servicio de ajuste, peaje de acceso, pago por capacidad,
servicio de interrumpibilidad, financiacion OS, financiacion OM y coste de comercializacion variable.

En el trabajo se consideran las tarifas de PVPC 2.0. A y 2.0. DHA, aunque durante la realizacion de
este trabajo entrd en vigor una nueva norma (https://www.boe.es/eli/es/cir/2020/01/15/3) por la cual
los usuarios acogidos a PVPC, en alguna de sus tarifas, pasaran de manera automatica a estar acogidos

a la nueva tarifa 2.0.TD, con tres periodos tarifarios para la energia consumida (punta, llano y valle).

En los escenarios estudiados con mayor porcentaje de instalaciones fotovoltaicas domésticas,
consideraremos que las demas tecnologias generadoras eléctricas seran iguales a las actuales.

Respecto al sistema fotovoltaico, se usaran placas de silicio cristalino, colocadas con eje fijo y
pendiente de 35°, considerando las pérdidas del sistema un 14%.

Interpretaremos la generacion de fotovoltaica doméstica como una disminucion de la demanda.

Consideraremos que la inyeccion de fotovoltaica distribuida no afectara a las ofertas de los demads
generadores y éstos mantendran sus estrategias de oferta actuales.

Supondremos que el coste de los servicios de ajustes no se vera afectado por la cantidad de
fotovoltaica excedente vertida a la red. Realmente esto podria dar lugar a rampas muy pronunciadas
en las curvas de generacion y encarecer los servicios de ajustes.

El precio determinado para la compensacion por energia excedentaria vertida a la red se calcula como
Pmh-CDSVh, siendo precio medio horario y costes de desvios horarios respectivamente.

En nuestro trabajo los precios para la compensacion por energia excedentaria se han determinado en
base a los precios reales hasta diciembre de 2019 y considerando éstos menores al PVPC horario en
una cantidad constante.


https://www.boe.es/eli/es/cir/2020/01/15/3

2 OBJETIVOS

Actualmente es cada vez mas creciente el interés por las energias renovables y el autoconsumo, es por esto que
el principal objetivo de este trabajo es determinar como variara el precio de la energia eléctrica conforme
aumenta la generacion solar distribuida urbana, desde el precio de mercado hasta el que pagara un usuario en
su factura eléctrica.

Para ello hemos estudiado el mercado eléctrico espafiol, los distintos tipos de tarifas eléctricas a los que puede
acogerse un pequefio consumidor y la formacion de la factura que recibe este usuario.

También nos hemos centrado en estudiar como variara el tiempo que un usuario tardara en amortizar una
instalacion fotovoltaica doméstica segun el porcentaje de suelo urbano que haya utilizado en el pais para el
mismo fin.



3 INTRODUCCION

Hasta hace poco mas de dos décadas el sector eléctrico espafiol se basaba en una estructura vertical que agrupaba
todas las actividades, desde la generacion de energia hasta que ésta llegaba al consumidor final, en régimen de
monopolio regulado por el Estado.

En 1997, la promulgacion de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico [1] dio paso a la progresiva
liberalizacion del sector mediante la apertura de las redes a terceros, tras lo que generacion y comercializacion se
llevan a cabo en régimen de libre competencia mientras que las actividades de transporte y distribucion se
desarrollan en régimen de monopolio.

El operador de sistema, Red Eléctrica de Espafia (REE) en nuestro pais, es el responsable de la gestion técnica del
sistema, por lo que su objetivo principal sera garantizar la continuidad y seguridad del suministro eléctrico y la
correcta coordinacion del sistema de produccion y transporte. Por su parte, el operador de mercado, Operador del
Mercado Ibérico de Energia- Polo Espafiol (OMIE) en la Peninsula Ibérica, es el responsable de la gestion
economica del sistema y, por tanto, del sistema de ofertas de compra y venta de energia eléctrica.[2]

La actividad de OMIE en el mercado espafiol comienza en enero de 1998, siendo en 2007 cuando comienza la
operacion conjunta para todo el Mercado Ibérico [3]

El mercado de produccién de energia eléctrica puede ser no organizado, como los contratos bilaterales, u
organizado. Este tltimo se estructura en mercado diario, que se realiza el dia anterior para gestionar las compras y
ventas de energia de las 24h del dia siguiente; mercado intradiario, llevado a cabo en el dia en curso y sirviendo
como mecanismo de ajuste a la programacion diaria; y mercado de servicios complementarios, que controla la
generacion y tensiones en tiempo real, para asegurar un suministro eléctrico con la calidad, fiabilidad y seguridad
necesarias [4] .

3.1. Mercado diario.

En este trabajo nos centraremos en el precio que se obtiene del mercado diario, por lo que pasamos a estudiar éste
con mas profundidad [5] .

3.1.1. Realizacion de ofertas.

El objetivo del mercado diario es gestionar las transacciones de energia eléctrica para el dia siguiente, para
ello las ofertas de compra y venta de energia eléctrica para el dia D han de ser presentadas por los agentes de
mercado (productores, comercializadores, comercializadores de referencia, consumidores, consumidores
directos en mercado y representantes) antes de las 12:00 del dia D-1 al operador de mercado, que procedera a
iniciar el proceso de casacion entre energia vendida y comprada, salvo que sea necesario prolongar el
periodo de recepcion de ofertas por una causa justificada.

Las ofertas de venta de energia pueden ser simples o complejas, mientras que las de compra inicamente son
ofertas simples.

Se consideraran ofertas simples aquellas que no presentan ninguna condicion adicional que deba tenerse en
cuenta en la casacion, Unicamente incluyen la cantidad de energia a comprar o vender y el precio de la
misma. Estas ofertas pueden dividirse en un maximo de 25 tramos diferentes, con distinto precio y cantidad
de energia para cada uno de ellos, en cada uno de los periodos de programacion, es decir, en cada una de las
24 horas del dia.

Las ofertas complejas, por su parte, son aquellas que, ademas de las condiciones que cumplen las ofertas
simples, pueden incorporar algunas condiciones adicionales, como puede ser la de indivisibilidad, ingresos
minimos, parada programada y variacion de capacidad de produccion o gradiente de carga.
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Condicién de indivisibilidad:

Si un tramo indivisible de una oferta entra dentro de la casacion, debe hacerlo toda la energia ofertada y no
una fraccion de la misma. Solo puede ser dividido si se aplican reglas de reparto.

Esta condicion tinicamente es aplicable al primer tramo de oferta de los 25 posibles en cada tramo horario y
si la oferta no incluye otra condicion compleja.

Ingresos minimos:

Esta condicion permite a los vendedores no participar en el resultado de la casacion si, aun habiendo
presentado sus ofertas y éstas haber resultado casadas, no obtienen unos ingresos minimos para el conjunto
de su produccion diaria. Estos ingresos minimos se expresan como una cantidad fija expresada en euros y
otra cantidad variable expresada en euros por cada MWh casado.

Parada programada:

En caso de que una oferta no resulte casada por no cumplir los ingresos minimos requeridos, la condicién
de parada programada permite que se realice una parada de la generaciéon de forma progresiva, evitando
parar desde su generacion en la tltima hora del dia anterior a cero en la primera hora del dia siguiente. Para
lograr esto, debe aceptarse en casacion el primer tramo desde la primera hora del dia hasta como maximo la
tercera. Es condicion indispensable que la energia ofertada sea decreciente en cada uno de los periodos de
casacion.

Gradiente de carga:

La condicién de variacion de capacidad de produccion o gradiente de carga permite establecer una
diferencia maxima de variacion de energia, tanto a subir como a bajar, entre dos tramos horarios. De esta
forma se evitaran cambios bruscos en la generacion que técnicamente no podrian seguirse.

Todas las ofertas, ya sean de compra o de venta, simples o complejas, deben seguir un formato establecido
que incluya el codigo de unidad ofertante, la descripcion de la oferta, el tipo de oferta... pero no entraremos
en mas detalle.

A las 12:00 el operador de mercado se dispondra a cerrar la recepcion y validacion de ofertas realizadas por
los agentes para el mercado diario y, tras analizar las reclamaciones presentadas al proceso de validacion de
ofertas que los agentes pueden realizar hasta cinco minutos después del cierre de la aceptacion de ofertas, se
iniciara el proceso de casacion.

3.1.2.Proceso de casacion.

Como hemos dicho anteriormente, este proceso es llevado a cabo por el operador de mercado, OMIE en la
Peninsula Ibérica y comienza a partir de las 12:00 del dia anterior para poder fijar la energia y precio de ésta
para las veinticuatro horas del dia siguiente.

Este proceso de casacion de las ofertas de compra y venta de energia se realiza mediante el algoritmo
EUPHEMIA [6] (Pan-European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm), que es el algoritmo
usado en la mayoria de paises europeos y el cual el Mercado Ibérico de Electricidad comenzo a utilizar a
partir de mayo de 2014.

Este algoritmo busca optimizar el “welfare”, es decir, el excedente econdmico. Este excedente econémico se
define en la Resolucion de 9 de mayo de 2018 [5] como “la suma para el conjunto de todos los periodos
horarios del horizonte de programacion del beneficio de las ofertas de compra, mas el beneficio de las ofertas
de venta, mas la renta de congestion. Se entiende por beneficio de las ofertas de compra la diferencia entre el
precio de la oferta de compra casada y el precio marginal recibido, y se entiende por beneficio de las ofertas
de venta la diferencia entre el precio marginal recibido y el precio de venta casado.”

“Los ingresos denominados ‘renta de congestion’ se calculardn como el producto de la capacidad de
intercambio efectivamente utilizada en el marco del proceso de separacion de mercados en cada periodo de
programacion por la diferencia de los precios marginales fijados para el mismo en cada una de las zonas de
oferta situadas a ambos lados de la interconexion. [Figura 1].
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En el mismo documento [5] indican que este algoritmo ‘“considera curvas agregadas en escalon, que
corresponden con las curvas para las que el precio de inicio de aceptacion de un tramo de energia y el precio
de aceptacion completa de dicho tramo de energia es coincidente, y con curvas agregadas interpoladas, que
son aquellas que corresponden con curvas para las que el precio de inicio de aceptacion de un tramo de
energia y el precio de aceptacion completa de dicho tramo de energia difieren al menos en el salto minimo
entre precios de oferta. Para el tratamiento de ambos tipos de curvas el algoritmo Euphemia realiza el
proceso de casacion con una precision en los valores de precios y en los valores de energia, superior al limite
de decimales establecido para la presentacion de ofertas. Una vez realizado el proceso de casacion se realiza
para cada mercado el redondeo de los valores de energias y precios, a la precision establecida en cada
mercado. La precision establecida para el mercado ibérico es de dos decimales para los precios, establecidos
en euros por MWh, y de un decimal para las energias, establecidas en MWh.”

El resultado esta limitado a las condiciones de intercambio energético establecidas entre las zonas de oferta.
En el caso de Espafia se trataria del flujo neto entre las zonas de oferta internas al mercado ibérico (flujo
entre Espafa y Portugal y las fronteras de la Peninsula (flujo con Francia y con Marruecos). Estos
intercambios estaran limitados a la capacidad disponible para el mercado que, junto con la prevision de la
demanda, la situacion de la red de transporte y otra serie de datos, el operador del sistema habra puesto a
disposicion del operador del mercado antes de las 10:30. Si congestiona la interconexion entre Espana y
Portugal puede darse separacion de mercados o Market Splitting.

Durante el proceso de preparacion de ofertas para la casacion, se comprueba la existencia de garantias que
respalden econémicamente cada una de las ofertas presentadas, ademés se realizaran las validaciones
necesarias. En caso de superar dichas validaciones, se procedera a la anulacion de la oferta, que no sera
considerada en el proceso de casacion. En dicho proceso tampoco se incluye la produccion de energia objeto
de los contrates bilaterales.

Para lograr la casacion mediante el algoritmo Euphemia, el operador del mercado determinara la curva
agregada de oferta de venta afiadiendo por orden ascendente el precio de las cantidades de energia con
independencia de la unidad de venga a la que dichas cantidades correspondan. Si existen tramos de energia al
mismo precio se ordenara segun:

- Insercion en el Sistema de Informacion del Operador del Mercado, colocando en primer lugar la recibida
anteriormente.

- Volumen de energia del tramo de menor a mayor en caso de que las ofertas coincidan en el criterio
anterior.

- En caso de que el volumen energético también coincida, el siguiente criterio a tener en cuenta sera el
orden alfabético y se ordenaran de menor a mayor.

Se determinaran dos curvas agregadas de venta por cada zona de oferta:

- La primera curva contendra todos los tramos de todas las ofertas simples y de las ofertas complejas que
han declarado en alglin periodo horario la condicion de indivisibilidad. La energia que se oferte a un
mismo precio estara agregada a dicho precio sin diferenciacion.

- La segunda incluye los tramos del orden de precedencia econdomica que no estan contenidos en la
primera curva agregada de ofertas de venta. No se agrega la energia ofertada a un mismo precio, y se
identificaran los tramos que pertenecen a la misma oferta.

Ninguna de las dos curvas contendra identificacion de las unidades de oferta a las que corresponden.

Por su parte, las ofertas de compra seran agrupadas por el operador de mercado en la curva agregada de
oferta de compra, donde afiadira por orden descendente de precio las cantidades de energia ofertadas con
independencia de la unidad de compra a la que dichas cantidades corresponden. En caso de existir tramos de
energia al mismo precio de compra se seguiran los mismos criterios de orden que para las curvas agregadas
de ofertas de venta, es decir, momento de insercion en el Sistema de Informacion del Operador del Mercado,
volumen de energia y orden alfabético.

De forma aproximada, podremos representar la casacion mediante las curvas agregadas de oferta y demanda
como el grafico a continuacion, donde se representa también el beneficio de las ofertas de compra y de las
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ofertas de venta.

Representacion aproximada de casacion

BENEFICIO DE | |—
LAS OFERTAS
DE COMPRA ]

BENEFICIO D
LAS OFERTAS
DE VENTA

Curva agregada oferta ventas Curva agregada oferta compras

Figura 1. Representacion aproximada casacion

Tras esta casacion se revisaran las condiciones complejas que debian tenerse en cuenta en algunas de las
ofertas de venta.

Por ejemplo, aunque el algoritmo considera las condiciones complejas establecidas, la comprobacion de la
condicion de ingresos minimos se realiza con el valor de los precios y energias antes del redondeo, es decir,
con mas de dos decimales. Es posible que resulte casada una oferta y el valor suma del término fijo mas el
término variable multiplicado por la energia final tras el redondeo sea inferior a la suma de la multiplicacion
de la energia casada una vez realizado el redondeo por el precio marginal horario una vez realizado el
redondeo.

Si esto ocurre, la oferta quedaria fuera de la casacion y se podria aplicar la condicion de parada programada.

Antes de las 13:00 el operador del mercado podra a disposicion de los operadores del sistema y de los
agentes del mercado el resultado provisional del proceso de casacion. También se proporcionara a los
agentes la informacion correspondiente a sus unidades de venta y adquisicion.

Tras esto, los agentes dispondran de diez minutos para poder formular reclamaciones, que se tramitaran
seglin el procedimiento establecido. El operador de mercado a su vez podra plantear las incidencias que
hayan ocurrido en el proceso. Los operadores del sistema podran plantear la existencia de una de las
incidencias establecidas por los operadores del mercado al resultado de la casacion.

Una vez realizado el proceso de casacion del mercado diario, y ser el resultado confirmado por OMIE y
todos los operadores de mercado que realizan la casacion acoplados al mercado ibérico, los resultados de los
flujos por la interconexion Francia-Espana y los precios seran firmes.

Si tras la publicacion del Programa Diario Base de Casacion (PDBC), se observase un error en el proceso de
casacion, el operador del mercado ibérico procedera a repetir el proceso de casacion de forma independiente
al resto de mercados europeos. Tras la recasacion se obtendra un nuevo resultado completo de la casacion del
mercado diario Ibérico, que sustituira al resultado previo. Sera a este nuevo precio al que se aplique el
proceso de liquidaciones, salvo a efectos de la valoracion econémica del flujo energético en la interconexion
Espafia-Francia y a efectos del calculo de la renta de congestion en dicha interconexion, que se tomara el
precio final que corresponde a la casacién comun.

Si observamos datos reales de curvas agregadas de oferta y demanda, podremos ver como las curvas de
energia casada difieren con las de ofertas, esto se debe a las modificaciones realizadas tras incorporar las
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condiciones complejas de las ofertas.

Curvas agregadas de oferta y demanda
Hora 12 - 18/01/2018

100 A

AT

75 A1

T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 T0.000

Energia

== O.V. casada == O.C. casada 0. venta 0. compra

Figura 2. Casacion real OMIE

Antes de las 14:00 el operador del mercado diario pondra a disposicion del operador del mercado a plazo los
precios y los volimenes de contratacion negociados en cada hora del mercado diario para el dia siguiente, asi
como el resultado del proceso de entrega fisica.

Una vez incorporadas las energias declaradas como contratos bilaterales, los operadores del sistema
comunicaran al operador del mercado el Programa Diario Base de Funcionamiento (PBDF). En caso de que
hubiese que repetir la casacion y, por tanto, el Programa Diario Base de Casacion (PDBC) no sea coherente
con el PBDF, los operadores del sistema deberan incorporar al nuevo PDBC estas energias de contratos
bilaterales para dar lugar a un nuevo PDBF.

Los operadores del sistema han de poner a disposicion del operador del mercado, antes de las 14:00, el
Programa Diario Viable Definitivo (PDVD), donde se habran solucionado las restricciones técnicas previstas
en el sistema. El operador del mercado debe informar a los agentes de los datos finales que correspondan a
sus unidades de produccion y adquisicion.

Tras el cierre del mercado diario y tras fijarse el PDVD, los agentes podran vender y comprar energia en los
mercados intradiarios. Estos se estructuran en seis sesiones de subastas en el ambito del mercado ibérico y un
mercado continuo a nivel europeo.

Estos mercados no seran objeto de estudio en este trabajo, por lo que no los desarrollaremos en profundidad.

3.2. Contratacion de suministro.

A continuacion detallaremos las opciones de contratacion de suministro para el pequefio consumidor, es decir,
aquel cuya instalacion no supera los 10 kW en potencia contratada y estdn conectados a tensiones no superiores a
1 kV [7] . Estos usuarios pueden acogerse a modalidades reguladas de contratacion, es decir, ofertadas por

comercializadoras de referencia o a las ofertadas por comercializadoras libres.

3.2.1.Opciones con comercializadoras de referencia.

Respecto a las comercializadoras de referencia o reguladas el usuario dispone de varias opciones a la hora de

contratar el suministro:

- Contratacion del suministro mediante el Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor (PVPQ).
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El PVPC [2] (antigua Tarifa de Ultimo Recurso, TUR) sera el precio maximo que podran cobrar los
comercializadores de referencia a los consumidores, estos valores seran unicos en todo el territorio
espafiol.

Los usuarios acogidos a PVPC! podran, a su vez, acogerse a distintas tarifas de acceso, con distintos
precios del término de energia en funcion del periodo horario en el que se realice el consumo:

e Tarifa 2.0.A. Es aquella tarifa sin discriminacion horaria.

e Tarifa 2.0.DHA. Esta tarifa presenta discriminacion horaria de dos periodos (punta y valle).

e Tarifa 2.0.DHS. Es la tarifa que cuenta con tres periodos tarifarios (punta, valle y supervalle)

La duracion de los contratos de suministro a PVPC serd anual y se prorrogard automdaticamente por
plazos iguales. No obstante, el consumidor tendrd la facultad de resolver el contrato antes de su
finalizacion o de la finalizacion de cualquiera de sus prorrogas, sin coste alguno.

En Efecto sobre el precio voluntario para el pequeiio consumidor” se desarrolla con mayor profundidad el
Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor.

Contratacion del suministro mediante un precio fijo durante 12 meses.

Cada comercializador de referencia estard obligado a realizar una oferta alternativa al PVPC a los
consumidores con derecho a dicho precio voluntario, en dicha oferta se establecerd a un precio fijo [8]
del suministro para un periodo de un afo.

Esta oferta sera igual para todos los consumidores con derecho a precio voluntario para el pequefio
consumidor en todo el pais. Si la comercializadora de referencia no ejerce la actividad en toda Espafia, la
oferta debera ser uniforme para todo el territorio en el que opere.

El comercializador de referencia no podra rescindir unilateralmente el contrato anual antes de su
finalizacion, a menos que sea debido a la suspension de suministro.

En caso de que el consumidor rescinda el contrato antes de la fecha de finalizacion del mismo podran
aplicarse penalizaciones, que no podran exceder el cinco por ciento del precio del contrato por la energia
estimada pendiente de suministro.

Tarifas bono social.

El bono social es un descuento que resulta de aplicacion para aquellos consumidores considerados
vulnerables o vulnerables severos y ademads retnan las siguientes condiciones [9]

- Punto de suministro de electricidad para el que se solicite el bono sea en vivienda habitual.
- Ser el titular persona fisica.
- Estar acogido al precio voluntario para el pequefio consumidor (PVPC).

Una vez cumplidas estas condiciones, el consumidor de energia eléctrica debera cumplir alguno de estos
requisitos para ser considerado consumidor vulnerable:

e  Que el nivel de su renta o, en caso de formar parte de una unidad familiar, la renta conjunta anual de
la unidad familiar a la que pertenezca sea igual o inferior a valores entre 1,5 y 3 veces el Indicador
Publico de Renta de Efectos Multiples. Se establecera segin el nimero de hijos menores que formen
parte de la unidad familiar y en funcion de si se acreditan condiciones excepcionales como
discapacidad reconocida igual o superior al 33%, ser victima de terrorismo o violencia de género o
encontrarse en situacion de dependencia reconocida de grado II o III.

Los multiplicadores de renta respecto al indice IPREM se veran incrementados en 0,5 si el

! Durante la realizacién de este trabajo entr6 en vigor una nueva norma (https://www.boe.es/eli/es/cir/2020/01/15/3) por la cual los usuarios
acogidos a PVPC, en alguna de sus tarifas, pasaran de manera automatica a estar acogidos a la nueva tarifa 2.0.TD, con tres periodos tarifarios
para la energia consumida (punta, llano y valle).
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consumidor acredita que la unidad familiar esta integrada por un Unico progenitor y, al menos, un
menor.

Ser familia numerosa.

Que el consumidor y, en caso de formar parte de una unidad familiar, todos los miembros de la
mima que tengan ingresos, sean pensionistas del Sistema de la Seguridad Social por jubilacion o
incapacidad permanente, percibiendo la cuantia minima vigente en cada momento para dichas clases
de pension, y no perciban otros ingresos cuya cuantia agregada anual supere los 500 euros.

El bono social aplicaré, para un consumidor considerado vulnerable, un descuento del 25% en todos los
términos que componen el PVP.

Un consumidor de energia eléctrica sera considerado consumidor vulnerable si cumple las siguientes
caracteristicas:

Que el nivel de renta anual sea inferior o igual al 50 % de los umbrales establecidos para el
consumidor vulnerable.

Estar en posesion del titulo de familia numerosa y que la renta sea igual o inferior a dos veces el
IPREM a 14 pagas.

Que el consumidor y todos los miembros de la unidad familiar que tengan ingresos sean pensionistas
por jubilacion o incapacidad permanente y perciban la cuantia minima, sin percibir ingresos externos
que superen los 500€ anuales y, ademds, tengan una renta anual inferior a una vez el IPREM a 14

pagas.

El bono social supone para un consumidor vulnerable severo una reduccion del 40 % en el valor del
PVPC.

Ademas, el consumidor que cumpla los requisitos de vulnerable severo y sea atendido por los servicios
sociales de una administracion autondmica o local que financie al menos el 50 % del importe de su
factura, sera considerado consumidor en riesgo de exclusion social y su suministro no podra ser
interrumpido.

3.2.2. Opciones con comercializadoras libres.

Cualquier consumidor puede optar por contratar su suministro de energia eléctrica con una comercializadora
libre. Estos contratos se haran conforme al precio y condiciones que acepten ambas partes de mutuo acuerdo.

En este tipo de contratos podran existir una gran variedad de ofertas que incluyan condiciones como
permanencia o diferentes formulas de revision de la oferta.

3.3. Factura eléctrica de un consumidor acogido a PVPC.

En la Resolucion de 23 de mayo de 2014, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se
establece el contenido minimo y el modelo de factura de electricidad [10] queda recogido el contenido minimo
obligatorio de la factura eléctrica y un formato tipo de las facturas que deben remitir a los consumidores los
comercializadores de referencia.

El Anexo I de dicho documento muestra el formato de factura que recibira un consumidor acogido a PVPC sin
bono social que mostraremos a continuacion.



Introduccion

Inscripckan en el RLg'stm Merc antil de {ciudad). Lomo X660 Folio XX Hoja BXX-X000

LO GDTI PU a} DATOS DE LA FACTURA DE ELECTRICIDAD

= IMPORTE FACTURA: XX, XX €

M2 factura: XOO00000(

Pericdo de consumo: xx de (mes) de woox a xx de (mes) de xoo
Fecha de cargo/fecha limite de pago: xx de [mes) de XXXX

Denominacidn empresa comercializadora de referencia
CIF:
Domicilio social:

FACTURA RESUMEN @
Difia./D. ...

o potencs contatece e cate . e
. T P |
Impuesto electricidad 30, mm €
Alguiler equipos de medida y control o €
Impuesto aplicado (XX %) 300, wn
TOTAL IMPORTE FACTURA X XX €
INFORMACION DEL CONSUMO ELECTRICO
Conturmna en el Coantumo en el Consurmna en el
pericdo ko periads mx pericdo xxx
Xxh - x%h xxh -Xxh Kk —h

ESPACIO RESERVADO

Lectura anterior

(realfestinmads] —— S —— PARA EL GRAFICO

boc-mes oo REPRESENTATIVO DE LA
Irealfestimads) o K o Kibth o A EVOLUCION DE CONSUMO

[ 900~ a0 )

;"":"'"“. - wox k' h sk KWH wox kK h

*) Parg confirmor gue su conswma exhd bien focturede, mtrodesco los Sy cornswmag medio dicrio en & periedo focturads ho sido o xx o £
dmtos de consuwmo en e periodo, fechos de fecturo y poltencio S conswmg medio digrio en fos ilitimos 14 meses bo sido oe xogaor £
contrintoda  (morcados en color] en lo herramienta pubiicoda en o Ly panswmg acurmwlods del iltfmo ofie be sido o x oo KR
pogina weab de la Comisidn Nacionol de Competencio y fos Mercados

WWWLIAMCES

DATOS DEL CONTRATO
Titular: Diia. . HIIF - 300000000

Dreccitn de suministra: & .., X0

TIFD DE CONTRATO: PAVYPL con discriminacidn horaria de xax periodos.

TIFD DE CONTADOR: Confsin contador inteligents efectivamente integrado en el sistema de telegestian.
Facturacién con perfil promedio del periodo de facturacidn fFacturacién por consumao real horario.
Peaje de accesa: XK Patencia cortratada: 300 KW

Referencia del contrato de suminitro (nombre empresa COR): xooox

Referencia del contrato de acceso (nowmbre empresa distrituitors]: Koo

Fecha final contrato: xde [mes] de oo (renovacion anwal autaomdtica)

Fecha emisidn factura: ax de [mes) de xooo

Codigo unificado de punto de suministro CUPS: 300000

Atencidn all diente (rombre empreso CO8): 90000 koo (gratuito) Redamaciones (nombre CO8): S00oouxxx  clientes Swoooooooo. et
Averizs y Urgencias [novmbre empresa distribuidors): 90000k (gratuito]  Direccidn postal redlamaciones [nowmbre COR): mooom

Porg reclomaciones sobre ¢ contrate de suminsing o focturocones podnd dinigirse o ko Consejent xx (drgane competents en malenia de energio)
de Jo Comunidlad Autdnoms de XXK an & teléfono Sy o xo 0 o bravés de su piging web waws.ooes.

Adicionohmeante, en &l caso de bratorse de woe persana flsicn, podrd difigirse o fo Consejerio de o (drgond competents &n moterio de conswma) oe
I Covmunidnd Autdromo de oo en o teldfons Do o o g froves oe sw piging web wwnw e es.

Asimisma, podrd ocutlv o lo entided de resalucicn affernative de tigias oooo en ef teldfono S oo oo, ©




Efecto de la generacidn solar distribuida urbana en los precios mayoristas y minoristas de la electricidad.

DESTINO DEL IMPORTE DE LA FACTURA

El destino del importe de su factura, XX, XX euros, es el siguiente:

xx,x0 E
Impuestos aplicados Incentivos a las  energias  renovables,

cogeneracion y residuos

Coste Coste de redes de transporte y distribucidn

Otros costes regulados (incluida la anualidad
del déficit)

electricid

de comerc

A lgs importes indicodas an el disgromo debe ofadirse, &n su cose, &l importe def alquier de los squipas de medido i control

DETALLE DE LA FACTURA @

Facturacién por potencia contratada: Comprende dos conceptos: la facturacidn por peaje de acceso (resultado de multiplicar los kW
contratados por el precio del término de potencia del peaje de acceso y el ndmero de dias del periodo de facturacidn) y la
facturacién por margen de comercializacidn fijo.
Imparte por peaje de acceso:

o0 KW * oo €KW y afio * (ogf365) dias .o o,

Imparte por margen de comercializacidn fijo:
e KW ® o £FKW v afio * [aogf365) dias ..

o

Facturacidn por energia consumida: Comprende dos conceptos: |a facturacidn por peaje de acceso [resultado de multiplicar los kWh
consumidos en €l periodo de facturacidn por el precio del término de energia del peaje de acceso) y la facturacidn por coste de la
energia (resultado de multiplicar los kwh consumidos por el precio del término del coste horario de energla del PYPC).

Imparte por peaje de acceso:

o kWh * oo £kWh o
Importe por coste de la energia:

o kWh * oo £kWh w
Subtotal o

Impuesto de electricidad: iImpuesto especial al tipo del «,x0m % sobre el producto de la facturacion de la electricidad suministrada
multiplicada por el coeficiente o

Impuesto electricidad (oo * a0 * ®, 000 %) i

Alguiler de equipos de medida y control. Precio establecido que se paga por el alquiler de equipos de medida y control.

Alguiler de equipos de medida y control [xx dias ® «x,x €/dia) w0
Subtotal otros conceptos s
Importe total o

impuesto de oplicacidn: Impuasto xxx al tipo del o,

—Impusasto (o) v BT RN R + %+ 1.3

TOTAL IMPORTE FACTURA XN XK€

Precios de los términas del peaje de acceso publicados en (disposicidn normativa).
BVEC colcwlode segdn Real Decreto xoce (disposicidn normaotiva).

Margen de comerciolizaddn fijo publicado en (disposicidn normativa).

Frecio de los equipos de medido y control estoblecido en (disposicidn normativa).
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Como vemos en la factura tipo, la informacién que esta recoge sera:

a)
b)

g)

h)
i)
i)

Logotipo, denominacion, CIF y domicilio social de la comercializadora de referencia.
Datos de la factura de electricidad:

Incluye el importe total de la factura, nimero de factura, periodo de consumo y fecha de cargo en caso de
estar domiciliada la factura o fecha limite de pago si no lo esta.

Resumen de la factura.
Nombre y direccion a efectos de comunicacion del titular del contrato.
Informacion del consumo eléctrico:

En el caso de los consumidores acogidos a PVPC, las fechas de las lecturas y el consumo de cada
periodo apareceran en color rojo o en otro color de libre eleccion por el comercializador que permita
resaltar estos datos de forma clara.

En caso de que el usuario no disponga de contador inteligente efectivamente integrado en el sistema de
telegestion, se incluira la siguiente explicacion relativa al consumo eléctrico en el periodo y precedida de
asterisco:

“(*) Para confirmar que su consumo esta bien facturado, introduzca los datos de consumo en el periodo y
fechas de lectura (marcados en color) en la herramienta publicada en la web de la Comision Nacional de
Competencia y los Mercados www.cnmec.es ”

La informacion del consumo eléctrico estd detallada en Estudio de factura mensual de energia
eléctrica.

Datos del contrato:

Incluye informacion como el nombre y NIF del titular del contrato, direccion del suministro, tipo de
contrato, tipo de contador, peaje de acceso, potencia contratada. ..

Destino del importe de la factura:
Se desglosara en:

Costes regulados: incentivos a las energias renovables, cogeneracion y residuos; coste de redes de
transporte y distribucion; otros costes regulados.

Coste de produccion de electricidad y margen de comercializacion
Impuestos aplicados.

Se incluira el texto siguiente: “A los importes indicados en el diagrama debe afiadirse, en su caso, el
importe del alquiler de los equipos de medida y control”

Detalle de la factura.
Informacion para el consumidor.

Informacion sobre el origen e impacto ambiental de la electricidad consumida

En cuanto al formato de las facturas que deberan emitir los comercializadores de referencia a los
consumidores acogidos a PVPC sera como el expuesto al inicio de este apartado.

3.4. Regulacion de autoconsumo eléctrico en Espana.

Debemos conocer cudl es la situacion actual respecto al autoconsumo en el pais, ya que durante este trabajo
consideraremos el aumento de instalaciones fotovoltaicas urbanas.

En el afio 2015 [11] se implanta en el pais el peaje de respaldo para las instalaciones de autoconsumo, el
cominmente denominado impuesto al sol. Este impuesto obliga al usuario que disponga de generacion propia


http://www.cnmc.es/
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pero siga conectado a la red, a pagar por este concepto de “respaldo”. Ademas, mientras esté vigente este Real
Decreto, si el usuario vierte su energia excedentaria a la red, no recibira retribucion por ello.

La implantacion de este Real Decreto supuso un retardo en el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas y demas
generacion renovable.

En el afio 2018 se derog6 dicho impuesto [12] , pero no fue hasta abril de 2019 [13] cuando se establecid una
retribucion a los usuarios con autoconsumo por la energia vertida a la red.

En el Real Decreto de abril de 2019 se diferencian las instalaciones de autoconsumo en varias modalidades:

e  Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes:

Debera instalar un mecanismo que impida la inyeccion de energia excedentaria a la red de transporte o
distribucion.

e Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes:

Estas modalidades podran recibir energia de la red, utilizar el autoconsumo y, ademas, inyectar energia
excedentaria a la red de transporte o distribucion. Dentro de esta modalidad podemos dividir las instalaciones
en:

- Modalidad con excedentes acogida a compensacion:

Seran parte de esta modalidad aquellos suministros con autoconsumo excedentes que hayan optado por
acogerse a un mecanismo de compensacion de excedentes. Para ello, deben cumplir todas las condiciones
siguientes:

a) La fuente de energia primaria debe ser de origen renovable.
b) La potencia total de las instalaciones de produccion debe ser menor a 100kW.

c) Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares de produccion, el
consumidor haya suscrito un tinico contrato de suministro para el consumo asociado y para los
consumos auxiliares de produccion con una empresa comercializadora, segiin lo dispuesto en el
articulo 9.2 de dicho RD.

d) El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensacion de excedentes de
autoconsumo.

e) Lainstalacion de produccion no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o especifico.
- Modalidad con excedentes no acogida a compensacion:

Perteneceran a esta modalidad aquellos usuarios que, con autoconsumo con excedentes, hayan decidido
no acogerse a compensacion o que no cumplan alguno de los requisitos anteriores.

La energia horaria excedentaria se valorara como: Valor energia excedentaria = Pmh - CDSVh.

Siendo estos términos componentes del PVPC, que en el Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo [8] , quedan
definidos como

“Pmh: Precio medio horario obtenido a partir de los resultados del mercado diario e intradiario en la hora h del
periodo tarifario p.

CDSVh: Coste de los desvios horarios por MWh consumido de los comercializadores de referencia
correspondiente a la estimacion realizada por el operador del sistema de acuerdo a lo previsto en este real decreto
y publicado el dia anterior al suministro, para cada una de las 24 horas del dia siguiente.”

En ninglin caso, el valor econdmico de la energia horaria excedentaria superara al valor economico de la energia
horaria consumida en el mismo periodo de facturacion, es decir, en ningin momento el consumidor recibira
dinero a cambio de la energia que inyecta a la red, sino que el valor de ésta le serd descontado del término de
importe por coste de la energia de su factura eléctrica.
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Para llevar a cabo este trabajo nos hemos servido inicialmente de los datos de las curvas agregadas de oferta y
demanda del mercado diario incluyendo unidades de oferta de 2018 que proporciona OMIE en su web [14] o en
[15] , datos a partir de los cuales hemos ido obteniendo distintos puntos de casacion segun los escenarios
estudiados.

4.1. Variacion del precio de casacion segun PV instalada en suelo urbano.

De los datos obtenidos de OMIE anteriormente nombrados, nos quedaremos Unicamente con las ofertas de venta
y de compra de energia por parte de Espafia. Para ello, usamos el documento que ofrece OMIE del listado de
unidades [16] donde indica el pais al que pertenece cada una para seleccionar unicamente con las ofertas de venta
0 compra nacionales. A estos datos, afiadimos los intercambios energéticos realizados con los paises fronterizos
cada hora [17].[17][17][17]

Mediante Matlab hemos aislado los datos nacionales y los intercambios con Francia, Portugal y Marruecos para
realizar una casacion inicial que se aproximara a la casacion inicial real (casacion simple). Consideraremos los
intercambios como compras y ventas ficticias que casaran siempre. Para ello nos aseguraremos de que entran en la
casacion, dandole un precio elevado a las exportaciones, modelandolas como compras a 180.3 €, y dandole precio
cero a las importaciones desde Francia, Portugal y Marruecos, que seran modeladas como ventas.

En nuestro estudio hemos obviado los dias con cambio horario, por lo que hemos considerado todos los dias con
24 tramos horarios.

A continuacion vemos la representacion de la ampliacion del punto de corte de las curvas agregadas de oferta y
demanda para la hora 6 del dia 8 de junio de 2018 proporcionada por OMIE [18] comparada con la obtenida para
la misma hora a través de Matlab usando los datos indicados.

Curvas agregadas de oferta y demanda

Hora 6 - 08/06/2018

Restablecer zoom

53 4
53 1

Energia: 20883.9 MWh
Q. venta: 51,68 EUR/NWh

BT
i

51 1

a1 =

Energia

mm OV casada == O.C.casada 0. venta Q. compra

Figura 3. Casacion OMIE hora 6 del 08/06/2018
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6 Curvas agregadas de oferta y demanda calculadas

180 =

160 — =

140 —

120 |

100 t

€/MWh

80 - -

60 — X: 1.825e+04 —1
Y:45.35

u
40 - —

20 - 1
Ofertas de compra

Ofertas de venta

0 1 2 3 4 5 6
Energia 104

Figura 4. Casacion Matlab hora 6 del 08/06/2018

Vemos que, aunque no coincide exactamente, el precio del MWh es similar en ambas curvas, 51,68 € en la curva
obtenida de OMIE y 45,35 € en la obtenida con Matlab.

4.1.1.Instalacion fotovoltaica en superficie urbana.

Con el proceso explicado anteriormente, obtendremos la casacion inicial del caso base, es decir, sin suponer
instalacion fotovoltaica. Nuestro objetivo en este estudio es contemplar el efecto de la generacion solar
distribuida urbana en los precios del mercado de electricidad. Por tanto, debemos afiadir generacion
fotovoltaica a nuestro sistema.

Para ello tendremos en cuenta los datos de superficie urbana de cada una de las comunidades y ciudades
auténomas de Espafia (excepto Pais Vasco y Navarra) que proporciona el catastro [19] . Para obtener la
superficie urbana del Pais Vasco hemos usado los datos proporcionados por el INE [20] junto con los del
gobierno de la comunidad autéonoma [21] , mientras que para los datos de Navarra hemos medido la
superficie de los nicleos urbanos mas resefiables con la herramienta Calcmaps [22] .

Mediante la herramienta PVGIS [23] que ofrece la Union Europea obtenemos la generacion fotovoltaica en
W por cada kW instalado, segin la ubicacion indicada. Tomamos entonces un punto central de cada
comunidad y ciudad autébnoma, obteniendo asi 19 archivos con datos para las 8760 horas del afio.

Para proporcionamos la generacion por kW instalado, PVGIS toma como base de datos de radiacion solar
PVGIS-CMSAF. El ultimo afio que se recoge en la herramienta es 2016, por lo que, respecto al resto de
datos tendremos dos afios de diferencia, pero podemos suponer que la radiacion solar no varia excesivamente
en este tiempo. Respecto al sistema fotovoltaico, se usaran placas de silicio cristalino, colocadas con eje fijo
y pendiente de 35°, considerando las pérdidas del sistema un 14%.

Estudiaremos distintos casos de instalacion fotovoltaica, considerando el uso del 5% y 10% del suelo urbano
para dicha instalacion, ya que considerar porcentajes mas elevados resultaria poco realista dado que no todas
las zonas son ttiles para la instalacion de PV por la orientacion de tejados, sombras, zona no techable... etc.

Para ello usaremos Matlab, donde hemos creado un codigo en el que introduciremos el porcentaje de suelo
utilizado, se leera el documento donde se indica el suelo urbano de cada comunidad auténoma y también los
archivos donde se recoge la generacion para cada hora del afio por kW instalado en cada una de las
autonomias.
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Suponiendo que las placas utilizadas [24]

tienen 305W de potencia maxima y ocupan 1,65m?

aproximadamente, calcularemos la potencia instalada, expresada en kW, en cada comunidad o cuidad

auténoma como: Pinstalada = Superfice m?* -

%uso 0.305 kW
100

1.65m?

Basandonos en la Nota Suplementaria 4 del articulo "On the potential contribution of rooftop PV to a
sustainable electricity mix: the case of Spain" [25], donde se detalla la determinacion de superficie de tejas y
azoteas, podemos observar que utilizar para instalaciones fotovoltaicas el 10% de la superficie urbana
equivaldria a utilizar el 50% del area disponible en azoteas y tejados no norte.

En la tabla siguiente podemos ver qué superficie en m? corresponde a cada porcentaje de suelo urbano
utilizado, qué porcentaje de suelo util representa y, también, qué potencia instalada implica el uso de esta

superficie.
Tabla 1
Porcentaje de superficie urbana usada 5% 10%
Porcentaje de superficie de tejados/terraza no norte 25% 50%
Superficie utilizada (km?) 344,55 689,10
Potencia instalada (MW) 63.689,82 | 127.379,65

Abriremos el archivo de generacion horaria de cada autonomia y calcularemos, mediante la siguiente
expresion, la generacion producida por cada territorio en cada una de las 8760 horas del afio para la situacion

de porcentaje de suelo utilizado que estemos estudiando, expresada en MWh:

MWh

GenComunidad = Generacién(Wh) por kW instalado * Pinstalada(kW) * 107° Wh

Sumaremos hora a hora la generacion de cada autonomia para tener el total generado en Espafia mediante
instalaciones fotovoltaicas urbanas. Para calcular los precios de casacion simple del mercado diario teniendo
en cuenta la produccion de energia fotovoltaica, esta nueva generacion sera considerada en cada hora como

una disminucion de la demanda.

Esto hara que la curva de ofertas de compras se desplace hacia la izquierda, haciendo asi que el punto de

casacion proporcione como precio horario de la energia un precio menor que en el caso base.

La imagen a continuacion muestra un ejemplo de casacion base, siendo el precio de casacion 72 €/MWh

Ejemplo aproximado casacion base

200

Ofertas compra
Ofertas venta

180

% Punto de casacion | |

160 [~ —

140 [~ 1

X: 100
80 Y: 72 —

w0 B

Energia

Figura 5. Ejemplo casacion base
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Si consideramos un aumento de oferta de venta a precio cero, vemos como el precio disminuye en 10
€/MWh debido al desplazamiento de la curva de ofertas de ventas hacia la derecha.

200 Comparativa entre caso base y PV como aumento de venta

Ofertas compra caso base y con PV

— Ofertas venta caso base
180 % Punto de casacion caso base 1
Ofertas venta con PV como exportacion a la red

% Punto de casacion como PV como aumento de venta

160 —

140 +

120 —_— I =

100 — |

X: 100
Y:72 —

80 | I
|

€/MWh

X111
Y: 62
40 1

T =]

Energia

60 — | -

Figura 6. Ejemplo aumento de venta

Si en lugar de suponer que toda la energia se vende suponemos que toda es dedicada al autoconsumo, se
representaria en las curvas agregadas de oferta y demanda como una disminucion de la demanda de energia,
por tanto, la curva de ofertas de compra se desplazaria a la izquierda, haciendo que el precio indicado por el
punto de casacion sea menor que en el caso base e igual al obtenido considerando la energia producida como
energia vendida.

Esto es lo que ocurre en la siguiente representacion, donde vemos que el precio de casacion es, igual que en
el caso anterior, de 62 €/ MWh.

Comparativa entre caso base y PV como disminucion de compra
200

Ofertas compra caso base

Ofertas venta caso base y con PV

% Punto de casacion caso base

Ofertas compra con PV como autoconsumo total
* Punto de casacién como PV como disminucién compras | |

160 —

140 - =

120 — 4 I B —

€/MWh
2
3
I
|

%

~ =
N2

n_,i

e

—m—

Energia
Figura 7. Ejemplo disminucion de compra

En un caso real, la generacion fotovoltaica urbana se comportaria como mezcla de los dos casos
ejemplificados arriba: serviria para autoconsumo y aportaria el excedente a la red, pero supondra un cambio
en el precio como en los ejemplos estudiados, ya que habra descenso de consumo y, al mismo tiempo,
aumento de ventas ofertadas en el mercado diario a precio cero.

4.1.2. Precios horarios, precios horarios promedio y promedio ponderados.

Realizaremos este calculo del nuevo punto de casacion considerando la instalacion de generacion
fotovoltaica urbana para las 8760 horas del afio y los distintos porcentajes de suelo urbano utilizado.

En el siguiente grafico podemos ver como afectaria a los precios de casacion simple en un dia. En concreto
hemos usado el dia 22 de enero de 2018, se puede observar que las horas con luz solar se encuentran entre las
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7h y las 18h, siendo las horas centrales en las que mas irradiacion llega a las placas y por tanto mas
disminuye el precio, dando lugar a precios cero incluso usando para generacion fotovoltaica distribuida
unicamente un 5% de suelo.

Precio horario del MWh en casacién simple en el dia 22 de enero de 2018
60,00 €

50,00 €
40,00€ - )
30,00€
20,00€ -
10,00€
0,00 €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

® Caso base m 5% de suelo con PV = 10% de suelo con PV

Figura 8. Precios horarios casacion simple 22/01/2018

Si lo comparamos con un dia de verano como es el 10 de julio, observamos que la franja horaria con
generacion fotovoltaica es mas amplia, yendo desde las 5h a las 19h, debido a que las horas de luz en verano
son mayores a en invierno. Podemos ver aqui como desde las 8h hasta las 17h tenemos precio cero
incluyendo el caso en el que se usa un 5% de suelo.

- Precio horario del MWh en casacidn simple en el dia 10 de julio de 2018

60,00 €

50,00 €

40,00€
30,00€ -
20,00€ -
10,00€ -
0,00 €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

W Caso base m 5% de suelo con PV ¥ 10% de suelo con PV
Figura 9. Precios horarios casacion simple 10/07/2018
Cuando vemos que los precios se hacen cero puede deberse a que la generacion solar distribuida total es

capaz de cubrir la demanda al completo, como ocurre en el ejemplo de julio, o porque existen mas
tecnologias ofertando la venta de su energia a precio cero y entre todas son capaces de cubrir la demanda.

Es posible que la generacion urbana cubra la totalidad de la demanda porque, en el caso del 5% de suelo
urbano utilizado, la potencia instalada es de unos 63.000 MW y la demanda rara vez supera los 40 MWh .

Realizaremos este calculo de nuevos precios horarios de casacion simple para los distintos porcentajes de
suelo urbano utilizado para instalacion de generacion fotovoltaica y para los 365 dias del afio. Para tener una
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vision global del afio, representamos a continuacion el promedio mensual.

Precio promedio mensual del MWh en distintos escenarios de PV (Casacién simple)

45,00€ [

40,00€
35,006
30,00€
25,00€ M Caso base
® 5% de suelo con PV
20,00€ | " 10% de suelo con PV

15,00€

10,00€

500€ |

0,00€

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 10. Precios promedio mensuales de casacion simple

Podemos ver como en los meses que mas disminuye el precio promedio mensual debido a la instalacion de
generacion fotovoltaica es en los que mds irradiacion solar llega a la superficie terrestre y més horas de luz
hay, como es de esperar. También se observa que es en estos meses en los que mas notable se hace la
diferencia en porcentaje de suelo urbano usado, mientras que en los demas se aprecia una gran disminucion
desde el caso base al 5% de suelo usado, siendo luego el precio con el 10% del suelo usado muy proximo.

Una forma de verlo de forma ain mas global es separando el afio en las 4 estaciones, tomando las fechas
reales de equinoccios y solsticios, comenzando asi la primavera el 20 de marzo, el verano el 21 de junio,
otofio en el 22 de septiembre y el invierno el 21 de diciembre.

Precio promedio por estacién del MWh en distintos escenarios de PV (Casacién simple)

55,00€

50,00 €

45,00€

40,00€

35,00€

m Caso Base
30,00€

M 5% de suelo con PV
25,00€ W 10% de suelo con PV

20,00€

15,00€

10,00 €

5,00€

0,00€

Primavera Verano Otofio Invierno
Figura 11. Precios promedio por estaciones de casacion simple

Se puede observar que es en verano cuando mas disminuye el precio de casacion simple, es de esperar ya que
en ese mes hay mas horas de sol y llega mas irradiacion a la superficie terrestre. En los meses de primavera
vemos que no hay una disminucion tan acusada como en verano, esto es debido a que los precios de casacion
en la primavera de 2018 fueron generalmente mas bajos. Con la instalacion de PV podremos disminuir el
precio horario durante las horas de luz, por lo que, si de por si tienen un precio bajo, aunque ese precio tras
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considerar la generacion fotovoltaica llegue a cero, no supondra una gran bajada total.

Los graficos anteriores muestran un promedio de los precios horarios, si tenemos en cuenta que no se
consume lo mismo durante el dia que durante la noche podemos realizar un promedio ponderado, para ello
aplicaremos la siguiente ecuacion:

™1 Precio horario; - Energia consumida;

Promedio ponderado = m — -
X, Energia consumida;

Si representamos el afio mes a mes como hemos hecho con el promedio simple obtendremos la siguiente

grafica.
Precio promedio ponderado mensual del MWh en distintos escenarios de PV (Casacién simple)
45,00€
40,00 €
35,00€
30,00€
25,00€ m Caso base
m 5% de suelo con PV

20,00€ W 10% de suelo con PV
15,00€

10,00 €

5,00€

0,00€

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

Figura 12. Precios promedio ponderados mensuales de casacion simple

Podemos ver como los precios promedios ponderados son atin menores que los promedios simples, para
verlo de una forma mas clara representamos las diferencias de precios horarios promedio y promedio
ponderados de forma mensual en un mismo grafico.

Comparativa de diferencia de precios promedio y promedio ponderada en €/MWh segtn el
porcentaje de suelo empleado en generacion de energia fotovoltaica

Junio Agosto

25,00€

20,00€
15,00 €
10,00 €
5,00€
- 0,00€
Noviembre

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Julio Septiembre Octubre Diciembre
= 5% de suelo con PV promedio m 5% de suelo con PV promedio ponderado
© 10% de suelo con PV promedio ® 10% de suelo con PV promedio ponderado

Figura 13. Comparativa mensual precio promedio y promedio ponderado casacion simple



22

Metodologia y resultados

Al estudiar las diferencias de precio podemos observar como el promedio ponderado de éstas es mas elevado
que el promedio simple, esto se debe a que los precios del MWh mas elevados se encuentran en las horas con
mayor consumo energético, y éstas coinciden con las horas diurnas. Por tanto, al ponderar la disminucion,
siendo en ocasiones el 100% del precio casado, por los MWh consumidos en ese tramo horario obtenemos
valores mas elevados que si consideramos todos los consumos por igual y realizamos el promedio simple.

4.1.3.Precios de casacion tras restricciones

En los analisis realizados hasta ahora, hemos visto como afecta la instalacion de fotovoltaica distribuida
al precio de casacion simple, es decir, sin tener en cuenta ningunas de las restricciones.

El operador de mercado, OMIE, calcula el precio con restricciones complejas, es decir, con condiciones
de ingresos minimos, rampas de arranque y parada, condicion de indivisibilidad, ... etc. que es mas
elevado que el obtenido en la casacion simple. Tras esto, el operador del sistema, Red Eléctrica de
Espafia en nuestro pais, recibe de OMIE la informacion correspondiente al resultado de casacion en el
mercado diario. Con esta informacién REE se encarga de hacer los ajustes necesarios a los resultados
del mercado para evitar problemas técnicos como sobrecargas o tensiones anomalas y garantizar
asimismo la continuidad y calidad del suministro, obteniendo los precios tras restricciones técnicas, que
seran mas elevados aun que los obtenidos en la casacion compleja [26][25].

Para extrapolar los resultados obtenidos para la casacion simple a las demas, podremos considerar que
la casacion compleja y la casacion con restricciones técnicas, aun teniendo valores mayores a los de la
casacion simple, mantienen una diferencia constante con ésta, por lo que una buena aproximacion seria
restar directamente el precio que disminuya la casacion simple en las horas afectadas por la generacion
fotovoltaica.

Usamos este grafico que representa el precio horario durante un dia ficticio para ejemplificar esta
extrapolacion de la disminucién de precios estudiada para la casacion simple hacia las demads
casaciones.

Como se indica en la leyenda, las lineas continuas representan las casaciones sin consideracion de PV,
mientras que las lineas discontinuas representan la evolucion de precios teniendo en cuenta el efecto de
instalaciones fotovoltaicas distribuidas.

Extension de variacion de precio en casacion simple al resto de casaciones

/N
A

D~

NN

/

Precio (€/MWh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= Casacion simple = = Casacion simple con PV = Casacion con restricciones complejas
— = (asacion con estricciones complejas con PV Casacion tras restricciones técnicas Casacion tras restricciones técnicas con PV

Figura 14. Simulacion de extension de variacion de precios

Durante las primeras y tltimas horas del dia no hay disminucion de precios, ya que no habra generacion
fotovoltaica, por el contrario, en las horas centrales se aprecia un mayor descenso del precio del MWh.
Vemos que la disminucién es igual para todas las casaciones.

Aplicando esto a los datos que proporciona ESIOS de casacion tras restricciones técnicas [27] y
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calculando el promedio ponderado mensual, obtenemos los siguientes resultados para los precios del
afio 2018.

Precio promedio ponderado mensual del MWh en distintos escenarios de PV (Tras restricciones técnicas)

80,00€ |
70,00€
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Figura 15. Precio promedio ponderado casacion tras restricciones técnicas

Se puede observar que, como en el caso estudiado en el punto anterior, los precios disminuyen
conforme aumenta el porcentaje de suelo utilizado para instalacion fotovoltaica. Pero en este caso, no
llegan a ser precios tan bajos, ya que se mantiene constante la disminucion y partimos de unos valores
mas elevados.

4.2. Efecto sobre el precio voluntario para el pequefio consumidor.

Los precios voluntarios para el pequefio consumidor (PVPC) son, segtin el articulo 17 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, del Sector Eléctrico [2], unicos para todo el territorio espafiol y los maximos que podran cobrar los
comercializadores considerados de referencia. A estas tarifas pueden acogerse los titulares de suministros con
potencia contratada menos o igual a 10 kW y una tension no superior a 1 kV [8], lo que incluye a un consumidor
doméstico.

Los usuarios acogidos a PVPC, pueden optar a tres modalidades diferentes [28]:

e Tarifa 2.0. A: Tiene un Unico periodo tarifario, por lo que el precio a pagar por el peaje de acceso se
mantiene constante durante las 24 horas del dia.

e Tarifa 2.0. DHA: Tarifa con discriminacién horaria, discrimina dos periodos tarifarios al dia. Periodo
valle, donde el precio del peaje de acceso es menor y tiene una duracion de 14 horas al dia, y periodo
punta, que ocupa las 10 horas del dia restantes y el peaje de acceso se paga a un precio mas elevado
incluso que en la tarifa 2.0.A

e Tarifa 2.0.DHS: Tarifa con discriminacion horaria, haciendo distincion entre tres periodos diferentes.
Punta, valle y supervalle, con una duracion de 10, 8 y 6 horas respectivamente, donde el precio a pagar
por el peaje de acceso es igual a la tarifa 2.0.DHA en las horas punta, ligeramente inferior a las horas
valle e inferior a cualquier peaje de acceso, en las horas supervalle. Esta tarifa es ideada para usuarios con
vehiculos eléctricos.

Nosotros nos centraremos a continuacion en las dos primeras tarifas, que son las mas comunes.

En el desglose de precios que conforman el término de potencia activa que proporciona ESIOS para el dia 1 de
enero de 2018 [29] observamos lo siguiente:
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Para la tarifa 2.0. A tenemos este grafico para las 24 horas del dia.

60 62 64 66 63 10 12 14 16 18 20 22

® MERCADO DIARIO E INTRADIARIO

7, 77 emwn

® SERVICIOS DE AJUSTE

14, 96 emwn

® PEAJE DE ACCESO

44, O3 emwn

® PAGO POR CAPACIDAD

5, 93 emwn

® SERVICIO DE INTERRUMPIBILIDAD

1, 70 emwn

FINANCIACION OS

0, 16 emwn

FINANCIACION OM

0, 04 emwn

COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE

1, 54 emwn

Figura 16. Desglose de precios tarifa 2.0.A

Algunos valores como el peaje de acceso y la financiacion OM se mantienen constantes durante todo el dia, en
cambio, la financiacion OS oscila entre 0,15 y 0,16 €/ MWh. Por otra parte, el pago por capacidad, servicio de
interrumpibilidad y coste de comercializacion variable tienen oscilaciones de hasta aproximadamente 40
céntimos. Siendo los servicios de ajuste, con variaciones de varios euros, el término que mas oscila en las 24
horas, sin tener en cuenta el precio del mercado diario e intradiario.

Para la tarifa 2.0. DHS tendremos, como hemos dicho anteriormente, dos periodos diferentes, por lo que
estudiaremos un punto de cada uno de ellos.

Un ejemplo del periodo valle seria este punto, correspondiente a la media noche, el primer tramo horario de
facturacion.

€/MWh
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FINANCIACION OM

0, 04 emwn

COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE
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Figura 17. Desglose de precios hora valle tarifa 2.0. DHA
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Mientras que el grafico a continuacion se corresponde con las 14 h, que es un tramo horario del periodo punta.

€/MWh

® MERCADO DIARIO E INTRADIARIO
100 6, 33 e/mwn
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FINANCIACION OS

0, 16 emwn

FINANCIACION OM

0, 04 mwn

COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE
@ 02 04 066 O3 10 12 14 16 18 20 22 1, 45 emwn

Figura 18. Desglose de precios hora punta tarifa 2.0.DHA

Observamos coémo, el peaje de acceso, aunque se mantiene constante en cada uno de los periodos tarifarios, tiene
una diferencia de casi 60 € entre el periodo valle y punta. El pago por capacidad también varia significativamente
entre ambos periodos, pasando de valores inferiores al euro en horas valle, a valores en torno a los seis en punta.
El resto de términos tienen comportamientos similares a los que tienen en la tarifa 2.0. A.

Aunque en ambas tarifas hay términos fijos y variables, estos tltimos varian poco y son pequefios. Podemos, por
tanto, aproximar el precio final como el precio del mercado diario mas una cantidad practicamente fija, dos
cantidades en el caso de la tarifa con discriminacion horaria, una para cada periodo. Asi que, del mismo modo que
hemos procedido con los precios de casacion tras restricciones técnicas, podemos extrapolar la variacion estudiada
para la casacion simple al PVPC restando esta disminucion de precio al valor que corresponda hora a hora.

Si tomamos los precios PVPC de las 8760 horas del afo [30] y aplicamos lo anterior, obtendremos los nuevos
precios horarios PVPC, el grafico a continuacion muestra una comparacion entre el promedio simple y el
ponderado, para los nuevos precios de la tarifa 2.0.A, es decir, para la tarifa sin discriminacion horaria.
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Comparativa de precios promedio y promedio ponderados mensuales en €/MWh segtin el porcentaje de suelo
empleado en generacién de energia votovoltaica

140,00€ [

120,00€ |
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40,00€ |

20,00€ |~

0,00€

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
M Caso base promedio " Caso base promedio ponderado W 5% de suelo con PV promedio
" 5% de suelo con PV promedio ponderado ¥ 10% de suelo con PV promedio 10% de suelo con PV promedio ponderado

Figura 19. Comparativa mensual PVPC promedio y promedio ponderado sin DH

Vemos que los precios disminuyen con el aumento del porcentaje de suelo usado, pero al partir de precios mas
elevados, esta disminucion no se hace tan notable como en el estudio de la casacion simple. Se puede apreciar que
en los meses de marzo y abril parecen ser constantes con cualquier porcentaje de fotovoltaica, esto es debido a que
el precio de casacion simple promedio de esos meses era muy bajo, por lo que la disminucion también lo serd, y
comparando esta disminucion con valores superiores a los 100 euros, es practicamente invariable con el aumento
de generacion fotovoltaica.

Como es de esperar, también se observa que los valores promedios ponderados resultan menores a los promedios
simples como sucedia en el caso de la casacion tras restricciones.

A continuacion estudiamos el promedio ponderado de la variacion de los precios de la tarifa 2.0. DHS con
aumento del suelo utilizado para instalacion de PV.

Precio promedio ponderado mensual del MWh en distintos escenarios de PV (PVPC con DH)

140,00€
120,00€
100,00 €
 Caso base
8000€ |- W 5% de suelo con PV
w 10% de suelo con PV
60,00€
40,00 €
20,00€
0,00€

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 20. Promedio ponderado mensual de PVPC tarifa 2.0.DHA

En promedio, los precios del caso base de la tarifa con discriminacion horaria son menores que los precios de la
que tiene un Unico periodo tarifario, por tanto, los precios a los que llegaremos al tener en cuenta la generacion
fotovoltaica seran menores que a los que hemos llegado en la tarifa anterior. Aunque igualmente, seran mas
elevados que los estudiados en el punto mas atras.
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4.3. Efecto sobre el consumidor tipo.

En este punto nos centraremos en el estudio de la evolucion del precio a pagar, por un consumidor tipo, en la
factura mensual.

Para ello, utilizaremos los perfiles finales de consumo que proporciona REE [31] para el afio 2018, estos perfiles
finales son los que se utilizan para obtener las medidas horarias de los consumidores a partir de registros de
medida no horarios, es decir, en caso de que no se disponga de un contador inteligente conectado al sistema de
telegestion. Estos perfiles son obtenidos a partir de los perfiles iniciales proporcionados por el Estado de forma
anual, modificando estos Ultimos en funcion de la evolucion de la demanda e incorporando los factores que
afectan al consumo y no son previsibles con antelacion, como puede ser la temperatura, luminosidad, etc.
[32][31].

Para realizar el calculo de los perfiles finales, tendremos en cuenta el significado de los términos siguientes:

1311}
1

P;;gl’h : Se refiera al perfil inicial de la categoria de clientes
representa el peso relativo de la hora en el afio.

, para el mes “m”, el dia “d” y la hora “h”, que

3342
1

co =y n P;;Si, » - Es la suma de coeficientes del perfil inicial de la categoria de clientes “i”” en las 24 horas de un

md

dia.

Hf;gd, = P;;_Od' n/ Cf,’f_)d : Representa el peso de la hora “h” del dia “d” del mes “m” en el total del dia “d” del mes

(13 2

m”.

MR =Y, C,i'fd /¥mYa Cjﬁ(,)d : Hace referencia al peso del mes “m” en el afio en el perfil inicial.
Dy a.p - Demanda del Sistema en la hora “h” del dia “d” del mes “m”.

DRy, 4 n : Demanda de Referencia en la hora “h” del dia “d” del mes “m”.

(7342
1

a;, P;,vi : Coeficientes especificos para cada categoria de clientes
anualmente por el Estado.

. Sus valores son proporcionados

iLf if if Lf .. . . : .
PoansCnasHpany My, tienen el mismo significado que los anteriores, pero son referidos a los perfiles
finales y se obtienen mediante las siguientes operaciones.

En primer lugar, se realiza el ajuste de energia en las horas respecto del dia:

Sea Hylyp = Hyyp * [1+ @; ¥ ((Dman / Zn Pman )/ (DRman / Tn DRman ) — 1]
Obtendremos Hrln]r an = H,i,'ll'd'h /2n H,i;ll'd'h

Tras esto, el ajuste de energia en los dias respecto del mes:

Sea Cpog = Cra * [1+ Bi * (Cn Dman / Za ZnDman )/ (EnDRman/ La Zn DRman) = 1]
Obtendremos C;nf = C,i,fd /2a Cf,':d

Finalmente, se hara el ajuste de energia en el mes respecto del afio:

My = i [1+yi * (ZaZDman /Ea EnDRman) = 1]

Tras todos los ajustes necesarios, se obtendran los perfiles finales como:

R rii,j;i,h:Hrir,lj,rd,h * Crir’l],cd * Mrir'lf

Para centrarnos en el calculo del precio de la factura a pagar por el consumidor, nosotros usaremos los perfiles
finales que el Operador del Sistema debe poner a disposicion antes de transcurridos 5 dias desde el final del mes
de consumo del que se refieren.

Haremos distincion entre el consumidor sin autoconsumo (a), es decir, que todo su consumo es de la red y el
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consumidor con autoconsumo (b), es decir, parte de la energia que consume es autoproducida, en este caso por
paneles fotovoltaicos. A su vez, dividiremos cada uno de estos consumidores en tarifa PVPC 2.0.A y 2.0.DHA.

4.3.1. Estudio de factura mensual de energia eléctrica.

Estudiaremos de forma detallada los conceptos por los que un consumidor acogido a PVPC paga en su
factura de electricidad [33][32]:

e Término de potencia:
Este es un término que se mantendra fijo, ya que no depende del consumo energético, sino, como su
nombre indica, de la potencia que el usuario tenga contratada. Se puede dividir a su vez en dos
términos:

- Importe por peaje de acceso: Los peajes de acceso son una tarifa previamente establecida por el
gobierno que debe pagarse para poder acceder a la red, el precio esta actualmente establecido en
38,043426 €/kW segun el BOE [34].

- Importe del término fijo de los costes de comercializacion: Este término corresponde a los gastos
que supone para las comercializadoras de referencia la contratacion, atencion al cliente y gestion
de facturas de los clientes que estan acogidos a PVPC.

Segutin se especifica en el ANEXO Il de la Orden ETU/1948/2016, de 22 de diciembre, por la que se
fijan determinados valores de los costes de comercializacion de las comercializadoras de referencia
a incluir en el calculo del precio voluntario para el pequerio consumidor de energia eléctrica en el
periodo 2014-2018 [35][34], el precio a pagar por el término fijo de los costes de comercializacion es
de 3,113 €/kW y afio.

e Término de energia:

El término de energia sera variable, ya que depende de los kWh consumidos por el usuario. Se
compone por dos conceptos:

- Importe por peaje de acceso: Con un valor fijo de 0,044027 €/kWh para usuarios acogidos a la
tarifa 2.0.A y 0,06212 €/kWh y 0,002215 €/kWh para las horas punta y valle respectivamente en
las tarifas 2.0.DHA, como viene determinado en el BOE [33].

- Importe por coste de la energia: Recoge el coste de la energia propiamente dicha, el de los
servicios de ajuste, pagos por capacidad y otros costes asociados al suministro.

e Impuesto sobre la electricidad:

Este es un impuesto especial, que segun el articulo 99, capitulo II de la Ley 38/1992, de 28 de
diciembre, de Impuestos Especiales [36] se exige al tipo del 5,11269632%.

Se aplica a los términos de potencia y energia, sin afectar a los desarrollados a continuacion.

e Alquiler de equipos de medida y control:

En la Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto [37] se indica, que para los contadores electronicos
monofasicos con discriminacion horaria y posibilidad de telegestion para consumidores domésticos, el
precio del alquiler incluyendo los costes precio del propio equipo y también los costes asociados a su
instalacion y verificacion asi como a la operacion y el mantenimiento sera de 0,81 €/mes. En nuestro caso
hemos considerado ese mes de 30 dias, por lo que el precio a pagar sera de 0,027€/dia.

e Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA):

A este servicio se le aplica el tipo impositivo general, establecido en el 21% [38]. Se aplica a la suma
de los términos anteriores. En el caso de Canarias, se aplicaria el IGIC al tipo vigente.

e Total importe factura:

Con los términos anteriores, el precio a pagar finalmente en la factura eléctrica sera:
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Total = ((potencia contratada kW
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Pudiéndose representar de forma mas intuitiva graficamente como:
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Figura 21. Esquema célculo de factura
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El grafico anterior representa una tarifa sin discriminacion horaria, ya que existe un unico peaje de
acceso en el término de energia, parar representar una factura con dos periodos tarifarios como la
2.0. DHA el término de energia se calcularia como:

Consumos
horarios P2

Consumos
horarios P1
(kWh)

Peaje acceso P2

Peaje acceso P1

(€/kWh)

Consumos
horarios totales
(kWh)

Coste
produccion
(€/kWh)

Figura 22. Esquema célculo término de energia en tarifa de dos periodos horarios.
Mientras que el resto de la factura se calcularia siguiendo el esquema anterior.

Sabiendo la estructura de una factura eléctrica pasaremos a estudiar como evolucionaran si aumenta la
generacion solar distribuida.

4.3.2. Factura mensual consumidor tipo sin autoconsumo.

A continuacion, estudiaremos la evolucion de la factura eléctrica de un consumidor tipo sin
autoconsumo conforme aumenta el suelo utilizado para generacion de energia fotovoltaica.

Para ello, como hemos comentado anteriormente, utilizaremos los perfiles finales de consumo que
proporciona REE suponiendo un consumo anual de 3500 kWh, en primer lugar analizaremos la factura
de un consumidor acogido a la tarifa 2.0.A, sin discriminacion horaria, y tras esto, la de un usuario
acogido a la tarifa 2.0.DHA, que discrimina entre horas punta y horas valle.

Aunque actualmente el Gobierno, mediante el Real Decreto-Ley 15/2018 [12] , establece que los
usuarios pueden contratar tramos de potencia eléctrica en multiplos de 0,1 kW siempre que no se
superen los 15kW, supondremos que el usuario tenia contratada una potencia normalizada segin la
Resolucion de 8 de septiembre de 2006, de la Direccion General de Politica Energética y Minas
[39][38] de 5,75 kW y mantiene dicha potencia.

Se ha escogido este valor suponiendo el consumidor como familia de cuatro personas que posee
electrodomésticos de elevado consumo, como pueden ser la vitroceramica, aire acondicionado y
calefaccion, termo eléctrico, etc.
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4.3.2.1. Factura sin discriminacion horaria. Tarifa 2.0.A.

Para esta tarifa tomamos el término “a” de los perfiles proporcionados por REE, que al multiplicarlos
por los 3500 kWh anuales obtendremos el consumo horario de un consumidor tipo con tarifa sin
discriminacion horaria que tiene ese consumo anual. Multiplicando estos consumos horarios por los
precios horarios de PVPC, tanto los del caso base como en los casos con cierto porcentaje de suelo
urbano utilizado, obtendremos el precio horario de los costes de produccion.

Como en esta tarifa unicamente hay un valor de peaje de acceso para energia, bastard con multiplicar
ese valor por la energia consumida en cada mes que, sumado con los costes de produccion del mismo
mes, nos dara como resultado el total del término de energia.

Para el resto de términos procedemos como en la Figura 21 A continuacion, estudiaremos la
factura del mes de enero completo para el caso base y para los casos con diferente instalacion de
fotovoltaica.

e Facturacion por potencia contratada:
- Importe por peaje de acceso:
afo
kW y afo " 365 dias

5,75 kW * 38,043426 * 31 dias = 18,58 €

- Importe del término fijo de los costes de comercializacion:
afo
*
kW y afio 365 dias

Por lo que, sumando ambos términos, la facturacion por energia contratada serd de 20,10€

575kW * 3,113 * 31 dias = 1,52 €

e Facturacion por energia consumida:

Este término se divide en peaje de acceso e importe por coste de energia. Para determinar la
facturacion por energia consumida total tomaremos el valor del PVPC obtenido anteriormente, que
recoge ambas componentes.

Multiplicando hora a hora la energia consumida por el valor del PVPC obtendremos el precio que se
pagara por el término de energia, siendo para el caso base 41,16 € en enero.

Mientras que para los escenarios con cierto porcentaje de suelo urbano utilizado sera:

Tabla 2
5% de suelo con PV 38,14 €
10% de suelo con PV 37,99 €

e Subtotal:

Sumando los términos anteriores llegamos a un subtotal de 61,26 € para el caso base, mientras que
en los demas supuestos tendremos un subtotal de:

Tabla 3

5% de suelo con PV 58,24 €

10% de suelo con PV 58,09 €
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Impuesto de electricidad:
Calculado, para el caso base como:

61,25609303 € * 5,11269632% = 3,13 €

Como los precios del subtotal son diferentes para cada caso con generacion fotovoltaica, este
impuesto sera también diferente, quedando como:

Tabla 4

5% de suelo con PV 298 €

10% de suelo con PV 2,97 €

Alquiler de equipos de medida y control:

Este término no depende de la energia consumida ni del precio de ésta, por lo que sera igual para
todos los casos del mismo mes.

31 dias * 0,027€/dia = 0,837 €
Subtotal otros conceptos:

Este término es la suma del impuesto de electricidad y el alquiler de equipos, por lo que para el caso
base sera:

3,131838014 € + 0,837€ = 3,969 €

Y para los casos con generacion fotovoltaica obtendremos:

Tabla 5
5% de suelo con PV 3,815€
10% de suelo con PV 3,807 €

Importe total:

Contempla el total de la factura sin tener en cuenta el Impuesto sobre el Valor Afiadido, se obtiene al
sumar el subtotal y el subtotal otros conceptos. Para el caso base haremos:

61,25609303 € + 3,968838014 € = 65,22 €

Procediendo del mismo modo para los otros casos obtendremos los siguientes valores de importe
total:

Tabla 6
5% de suelo con PV 62,06 €
10% de suelo con PV 61,89 €

Total importe factura:

Para ver lo que realmente el consumidor pagaria en su factura eléctrica, bastaria con afiadir el 21%
de IVA al importe total obtenido anteriormente. Obtenemos el caso base como:

65,22493105 € * 1,21 =7892 €
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Por lo que para el resto de supuestos obtendremos:

Tabla 7
5% de suelo con PV 75,09 €
10% de suelo con PV 74,89 €

Si sumamos todos los meses de cada uno de los casos estudiados tendremos el total anual que el usuario
paga en facturas eléctricas.

Importe de facturas total anual usuario con tarifa 2.0.A sin autoconsumo

880
870
860

850

Precio (€)

840

830

820

810

800

H Caso base 5% de suelo con PV m 10% de suelo con PV

Figura 23. Importe facturas anuales usuario sin autoconsumo y con tarifa 2.0.A

Observamos que, anualmente, el aumento de instalacion de generacion solar distribuida supone un
ahorro de 41,15 € en el caso de utilizar un 5% de suelo y 49,67 € con un uso del 10%. No es tanto el
ahorro que supone pasar del 5% al 10% como el que supone pasar de la situacion actual a un 5% de
suelo urbano utilizado para instalacion de generacion fotovoltaica.

4.3.2.2. Factura con discriminacién horaria. Tarifa 2.0.DHA.

Para esta tarifa tomamos el término “b” de los perfiles que proporciona REE que, multiplicados por el
consumo anual anteriormente establecido, nos da como resultado el consumo horario de un consumidor
tipo con tarifa con discriminacion horaria en dos periodos con un consumo anual de 3500 kWh. Como
en el caso anterior, al multiplicar estos consumos horarios por los precios horarios de PVPC de la tarifa
2.0.DHA, tanto los del caso base como en los casos con cierto porcentaje de suelo urbano utilizado,
obtendremos el precio horario de los costes de produccion.

Como en esta tarifa existen dos valores de peaje de acceso para energia, debemos multiplicar el valor
del peaje en horas punta por la energia consumida en las horas punta de cada mes, y en las horas valle
multiplicar el valor del peaje por el consumo realizado en esas horas. Si sumamos el total pagado por
peajes con los costes de produccion del mismo mes, nos dara como resultado el total del término de
energia.

Para el resto de términos procedemos como en la Figura 2 1. Esquema célculo de factura
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A continuacion, estudiaremos la factura de enero de un usuario con tarifa con discriminacion horaria.

e Facturacion por potencia contratada:

Como este término no depende de la energia consumida, sera igual que en el caso anterior. Un total
de 20,10 €, siendo 18,58 € por el peaje de acceso y 1,52 € de los costes de comercializacion.

e Facturacion por energia consumida:

En este término si entra en juego la energia que consume el usuario, por lo que ya no sera igual que
en el caso de tarifa 2.0.A.

Procedemos del mismo modo que en el apartado anterior, basandonos en el valor del PVPC. Para
enero, tendremos un precio de 35,97 € en el caso base, y los siguientes valores segun el porcentaje
de suelo usado:

Tabla 8
5% de suelo con PV 33,66 €
10% de suelo con PV 3348 €

e Subtotal:

Al sumar los términos de potencia y de energia llegamos a un subtotal de 56,07 € en el caso base,
mientras que para los casos con fotovoltaica obtendremos:

Tabla 9
5% de suelo con PV 53,76 €
10% de suelo con PV 53,58 €

e Impuesto de electricidad:
Impuesto aplicable al subtotal anterior, al tipo del 5,11269632 % para el caso base haremos:
56,06919931 € % 5,11269632% = 2,87 €

Procediendo del mismo modo para los demas supuestos, obtendremos los valores de la tabla
siguiente:
Tabla 10

5% de suelo con PV 2,75 €

10% de suelo con PV 2,74 €

e Alquiler de equipos de medida y control:

Este término tampoco depende del consumo, unicamente de los dias del mes, y como estamos
considerando el mismo mes en todos los casos, tendra un valor de 0,837 €.

e Subtotal otros conceptos:

Obtenemos este término al sumar el impuesto de electricidad y el alquiler de equipos, para el caso
base este término es de 3,70 €, mientras que para el resto de casos sera:
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Tabla 11
5% de suelo con PV 3,586 €
10% de suelo con PV 3,576 €

e Importe total:

Para el caso base, el importe total sera 59,77 €, y para los casos que contemplan la generacion

fotovoltaica se obtendra:

Tabla 12
5% de suelo con PV 5735€
10% de suelo con PV 57,16 €

e Total importe factura:

Si al valor anterior le anadimos el 21% de IVA obtendremos el valor que el consumidor paga en su
factura eléctrica, siendo 72,33 € en el caso base y los valores a continuacion para los casos con suelo

utilizado en instalacion de PV.

Tabla 13
5% de suelo con PV 69,39 €
10% de suelo con PV 69,16 €

Tanto en el caso con discriminacion horaria como en el caso con un tinico periodo tarifario vemos
que el precio se reduce en pago mensual de la factura eléctrica conforme aumenta el porcentaje de
generacion fotovoltaica.

Al ver esta disminucion de forma agregada para el afio completo, es mas facil observar el ahorro que

supondria para un consumidor tipo sin autoconsumo el aumente de generacion solar distribuida.
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El precio que paga el consumidor tipo con la tarifa con discriminacion horaria en el caso base es menor
que el que paga un consumidor tipo con un Unico periodo tarifario.

Es por esto por lo que el ahorro anual es menor en el caso que ahora estudiamos, ya que la utilizacion de
un 5% de suelo para generacion fotovoltaica supone un ahorro de 33,78 € al afio y 36,63 € si
utilizasemos el 10%. Este usuario se ahorra en torno a 13 € menos anualmente que el usuario sin
discriminacion horaria, pero aun asi el precio que pagaria sigue siendo menor en todos los casos y la
mayor disminucion se aprecia al pasar del caso base al caso con el 5% del suelo utilizado.

Podemos concluir que, en ambos casos, el aumento de generacion solar distribuida es beneficioso, ya
que tanto el consumidor con un periodo tarifario como el que tiene discriminacion horaria, ambos sin
autoconsumo, verian reducido el precio a pagar en sus facturas eléctricas.

4.3.3. Factura mensual consumidor tipo con autoconsumo.

En este punto nos centraremos en el usuario que dispone de autoconsumo, es decir, aquel que no todo su
consumo depende de la red, sino que todo, o parte de ¢él, procede de generacion propia. En este caso, dicho
autoconsumo provendra de paneles fotovoltaicos instalados en el tejado de la vivienda.

Supondremos la misma familia anterior, con el mismo consumo, pero con una instalaciéon doméstica de 10
placas con 305 W pico cada una de ellas, dicho de otro modo, una instalacion de 3,05 kWp. Esta vivienda
esta situada en Lucena, ciudad ubicada en el centro de Andalucia. Mediante el uso de PVGIS hemos
determinado la generacion horaria de dicha instalacion, ya que esta aplicacion nos proporciona la generacion,
en W, por cada kW instalado para las 8760 horas del afio.

Igual que en el estudio de un consumidor sin autoconsumo utilizaremos los perfiles finales de consumo
que proporciona REE suponiendo un consumo anual de 3500 kWh. Segun la tarifa que estemos
estudiando multiplicaremos sus perfiles finales por el consumo de la red anual, teniendo asi el consumo
que tendria hora a hora el consumidor tipo. Para obtener el consumo que este usuario hara de la red,
debemos restar al consumo utilizado en el punto 4.3.2 la generacion que producen los paneles
fotovoltaicos del usuario. Puede darse el caso de que la instalacion fotovoltaica genere mas energia de la
que la vivienda consume, en ese caso, sera vendida a la red.

Como explicamos en la introduccion [Regulacion de autoconsumo eléctrico en Espafia.], el precio al que
sera valorada esta energia horaria excedentaria se obtiene al restar el coste de los desvios (CDSVh) al
precio medio horario de la energia (Pmh), siendo ambos términos que componen el PVPC.

En la web de ESIOS [40] se proporciona el precio de la energia excedentaria del autoconsumo a partir
del dia 1 de abril de 2019. En nuestro estudio, al no disponer de este valor para el afio 2018,
consideraremos que el precio al que la energia excedentaria se vende a la red sera el valor del PVPC sin
discriminacion horaria menos una cantidad fija constante. Para determinar esta cantidad hemos tomado
los precios que publica ESIOS para el PVPC desde el dia 1 de abril de 2019 hasta el 31 de diciembre del
mismo afio y le hemos restado, hora a hora, el precio de la energia excedentaria, obteniendo asi una
diferencia promedio de 61,93 €, por lo que nuestro precio horario de la energia excedentaria para 2018
sera el valor del PVPC menos estos 61,93 €.

Debemos tener en cuenta que el usuario nunca obtendra dinero por la venta de su energia excedentaria,
es decir, si en algliin periodo tarifario el resultado de multiplicar la energia consumida de la red por el
precio al que ésta se ha de pagar es menor que el resultado de multiplicar la energia excedentaria por el
valor de ésta, el importe de coste de la energia sera cero para el consumidor, aunque éste debera seguir
pagando por el peaje de acceso a la red, término de potencia y el resto de componentes de la factura.
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4.3.3.1. Factura sin discriminacion horaria. Tarifa 2.0.A

Para el andlisis de la factura eléctrica con esta tarifa de acceso tomamos el consumo horario anual de un
consumidor tipo con tarifa sin discriminacion horaria con consumo anual de 350 kWh, obtenido
mediante el término “a” de los perfiles proporcionados por REE. Para saber el consumo de la red que
hace este usuario bastard, como hemos dicho anteriormente, con restar al consumo horario del
consumidor promedio, la energia horaria generada por la instalacion fotovoltaica. Si esta resta tiene por
resultado un niimero negativo quiere decir que el usuario produce mas energia de la consume y ésta sera
cedida a la red al precio anteriormente explicado, 61,93 € menos que el PVPC sin discriminacion
horaria.

Multiplicando estos consumos horarios de la red por los precios horarios de PVPC, tanto los del caso
base como en los casos con cierto porcentaje de suelo urbano utilizado, y la energia excedentaria por los
precios horario de venta de ésta, obtendremos, al restar los productos, el precio horario de la facturacion
por energia consumida.

Debemos tener en cuenta que el importe por coste de la energia nunca podra ser menor a cero y, aunque
este término sea cero, seguira habiendo coste por la energia consumida ya que el peaje de acceso nunca
podra suprimirse.

Como el valor del PVPC ya lleva incluido el término del peaje de acceso, en caso de que el PVPC por la
energia consumida de la red menos lo que descuentan por el vertido de la energia excedentaria a la red
resulte menor al peaje de acceso, el término de facturacion por energia consumida pasara a ser el valor
que ha de pagarse por el peaje de acceso.

Para el resto de términos procedemos como en la Figura 21. A continuacion, estudiaremos la
factura de enero y mayo al completo, siendo mayo un mes que, en el caso base, tiene coste de la energia
cero, estudiaremos tanto el caso base como los casos con diferente instalacion de fotovoltaica para un
usuario con autoconsumo con excedentes.

e Facturacion por potencia contratada:

El importe de peaje de acceso se calculard como se hizo en el punto 4.3.2.1 teniendo un valor de
18,5787416 €, del mismo modo, el importe de los costes de comercializacion ascenderd a
1,52025274 €. Esto hara que la facturacion por potencia contratada ascienda a 20,10 €.

Si enero y mayo tuviesen un numero distinto de dias, el importe del peaje de acceso no seria el
mismo en ambos meses.

e Facturacion por energia consumida:

Este precio lo obtendremos de restar el dinero al que se vende a la red la energia excedentaria del
que cuesta la energia consumida de ésta segun la tarifa que tenemos contratada de PVPC.

Igual que en el caso sin autoconsumo, este término se forma con el peaje de acceso y el importe por
coste de la energia, que ambos estaran incluidos en el valor del PVPC que paga el usuario por su
energia.

Para el caso base obtenemos en enero un precio neto de 18,48 €, y en el mes de mayo obtendriamos
-2,50 € pero, como este valor no puede ser inferior al del peaje de acceso porque el término que
puede hacerse cero es unicamente el importe por coste de la energia, el precio neto de la facturacion
por energia consumida en el mes de mayo sera 5,73 €.

En los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre se pagara el valor del
peaje de acceso como facturacion por energia consumida en el caso base, mientras que en los casos
con generacion fotovoltaica urbana distribuida sera en marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre.

Este peaje se calculara en cada mes como:

Peaje de acceso = 0.044027%x energia consumida kWh
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Para los casos con PV obtendremos los siguientes resultados:

Tabla 14
Enero Mayo
5 % de suelo con PV 2233 € 5,73 €
10 % de suelo con PV 2221€ 5,73 €
e Subtotal:

Es el valor resultante de la suma de la facturacion por potencia y la facturacion por energia. En los

casos base, obtendremos 38,58 € y 25,83 € para enero y mayo respectivamente.

Tabla 15

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 42,43 € 25,83 €
10 % de suelo con PV 42,31 € 25,83 €

e Impuesto de electricidad:

Este valor es el resultado de aplicar el 5,11269632% al valor del subtotal. Obtenemos, en el caso
base, 1,97 € para enero y 1,32 € para mayo.

Para estos mismos meses, en los casos con instalaciones fotovoltaicas generalizadas obtendremos:

Tabla 16

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 2,17€ 1,32€
10 % de suelo con PV 2,16 € 1,32€

e Alquiler de equipos de medida y control

Como ambos meses tienen el mismo numero de dias, el coste del alquiler de equipos para cada mes
sera 0,837 € en ambos meses.

e Importe total

Para el caso base, el usuario tendra como importe total 41,39 € y 27,98 € para enero y mayo
respectivamente. Para el resto de casos se obtendra:

Tabla 17

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 45,43 € 2798 €
10 % de suelo con PV 4531 € 2798 €
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e Total importe factura:

Si afladimos a los valores anteriores el 21% de IVA, alcanzamos el importe que el consumidor ha de
pagar por su factura eléctrica mensual. En enero pagara un total de 50,08 €, mientras que en mayo
pagara 33,86 €, siendo ambas facturaciones pertenecientes al caso base.

En los demas casos, el usuario pagara por su factura mensual lo que se indica en la tabla a
continuacion seglin el porcentaje de suelo utilizado paga generacion fotovoltaica.

Tabla 18

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 5497 € 33,86 €
10 % de suelo con PV 54,83 € 33,86 €

Podemos ver representada graficamente la evolucion de la suma que un usuario paga en sus facturas
eléctricas durante un afio si suponemos un cambio en el porcentaje de suelo urbano utilizado para
generacion solar distribuida.

Importe de facturas total anual usuario con tarifa 2.0.A con autoconsumo
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Figura 25. Precio facturas anuales usuario con autoconsumo y tarifa 2.0.A

El consumidor con autoconsumo y tarifa 2.0.A se ve afectado de forma negativa frente al aumento de la
instalacion de generacion fotovoltaica, ya que éste pasard de pagar 456,03 € al afio en el caso base, a
pagar 480,78 € si el 5% del suelo urbano esta utilizado para generacion fotovoltaica, es decir, 24,75 €
mas.

Aunque conforme aumenta el porcentaje de suelo utilizado disminuye levemente el precio a pagar,
nunca sera tan bajo como en el caso base, ya que considerando un 10% de suelo urbano utilizado este
usuario pagaria en su factura 480,19 €, siendo este precio 24,16 € mas caro que en el caso base.

La explicacion de que esto ocurra se debe a que el precio en las horas nocturnas se mantiene igual al no
haber produccion fotovoltaica, y en esas horas el autoconsumo no puede llevarse a cabo por el mismo
motivo. Esto hace que el consumo nocturno, realizado siempre de la red, mantenga su precio original
mientras que el que disminuye sea el de las horas con luz solar, en las que hay generacion fotovoltaica.

Como el valor del PVPC que el usuario debe pagar por la energia consumida en esas horas disminuye,
también lo hace, considerablemente, la cantidad que el usuario recibe a cambio de verter su energia
excedentaria a la red.
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Por tanto es razonable que, si se le reembolsa menor cuantia por la energia que inyecta a la red y, al
mismo tiempo, el precio en las horas que tiene un mayor consumo desde la red sigue siendo elevado, el
precio a pagar sea mayor que en el caso base.

4.3.3.2. Factura con discriminacion horaria. Tarifa 2.0.DHA.

Para analizar la factura de un consumidor con la tarifa con discriminacion horaria tomamos el término
“b” de los perfiles que proporciona REE para obtener el consumo horario anual, que lo obtendremos al
multiplicar dicho término por el consumo eléctrico total del afio, que, como en las anteriores ocasiones,
sera 3500 kWh. Como en el caso anterior, al ser un usuario con autoconsumo, debemos restar la
produccion de los paneles fotovoltaicos de su propiedad para saber realmente qué cantidad de energia
consume de la red y también qué cantidad exporta a la misma. Independientemente de la tarifa que
tenga contratada el usuario, el precio horario de su energia excedentaria serd 61,93 € menos que el
PVPC sin discriminacion horaria.

Tal y como hemos hecho en el punto anterior, para obtener la facturacion por energia consumida bastara
con multiplicar los consumos de la red al precio PVPC para la tarifa 2.0.DHA en este caso y la energia
inyectada en la red por el valor horario de ésta. El precio neto sera el resultado de restar el valor
obtenido por la energia excedentaria del que se debe pagar por la consumida de la red, siempre que éste
sea un valor mayor o igual al que se ha de pagar por peaje de acceso, de no ser asi la facturacion por
energia sera el importe que se ha de pagar por dicho peaje.

En este caso, al tener dos periodos tarifarios, existen dos valores de peaje de acceso para energia, para
saber el precio que ha de pagar en este término, debemos multiplicar el valor del peaje en horas punta
por la energia consumida en las horas punta de cada mes, y en las horas valle multiplicar el valor del
peaje por el consumo en esas horas, asi obtendremos el total pagado en peajes de acceso. Si sumamos el
total pagado por peajes con los costes de produccion del mismo mes, nos dara como resultado el total
del término de energia. Como hemos dicho anteriormente, el valor del PVPC englobarda ambos
términos.

Para completar el calculo de la factura, procederemos a continuacion como hemos hecho en los puntos
anteriores. Desarrollaremos la factura de enero y mayo al completo para todos los casos existentes.

e Facturacion por potencia contratada:

Este término no depende de la energia consumida, sino de la potencia contratada y los dias del
periodo de facturacion. Por esto, al tener la misma potencia contratada que en los anteriores
casos y estar estudiando dos meses que tienen 31 dias, este valor sera igual que en el caso
anterior para ambos meses. Siendo 18,58 € por el peaje de acceso y 1,52 € de los costes de
comercializacion, lo que hace un total de 20,10 € en término de potencia.

e Facturacion por energia consumida:

En el caso base, este término tendra un valor de 16,79 € en enero y de 3,33 € en mayo, el valor
que debe pagar por el peaje de acceso, ya que la compensacion de la energia excedentaria
unicamente afecta al importe por coste de la energia, que si podra llegar a anularse, pero no asi
el peaje de acceso.

Esto ocurrira en el caso base en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre
y octubre, mientras que en los casos de 5% y 10% de suelo utilizado con generacion
fotovoltaica distribuida ocurrira en abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.

En el resto de supuestos pagara por este concepto en los mismos meses lo que esta indicado en
la tabla a continuacion:
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Tabla 19
Enero Mayo
5 % de suelo con PV 21,34 € 3,33€
10 % de suelo con PV 21,20€ 3,33€
e Subtotal:

Si sumamos los términos anteriores, obtendremos este valor, que, en el caso base, sera de 36,89

€ en enero y 23,43 € en el mes de mayo.

Tabla 20
Enero Mayo
5 % de suelo con PV 41,44 € 23,43 €
10 % de suelo con PV 41,30 € 2343 €

e Impuesto de electricidad:

Si aplicamos el 5,11269632% al valor del subtotal sabremos cuanto debe pagar el consumidor
debido a este impuesto. Siendo en el caso base 1,89 € y 1,20 € en enero y mayo

respectivamente.
Tabla 21
Enero Mayo
5 % de suelo con PV 2,119€ 1,20 €
10 % de suelo con PV 2,117€ 1,20 €

e Alquiler de equipos de medida y control:

Este concepto unicamente depende del nimero de dias del periodo tarifario y, como estamos
considerando dos meses con el mismo nimero de dias, tendra el mismo coste en enero y en

mayo, 0,837 €.

e Importe total:

Este es el valor a pagar por el consumidor antes de considerar el IVA en su factura, siendo para
enero 39,61 € y para mayo 25,46 € siempre considerando el caso base.

Tabla 22

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 44,40 € 25,46 €
10 % de suelo con PV 4425 € 25,46 €
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e Total importe factura

Afadiendo el 21% de IVA, llegaremos al precio mensual que realmente pagara el consumidor
en su factura eléctrica. Siendo éste 47,93 € en enero y 30,81 € en el mes de mayo, para el caso
base o actual.

En los supuestos con mayor porcentaje de generacion solar distribuida tendra que pagar:

Tabla 23

Enero Mayo
5 % de suelo con PV 53,72 € 30,81 €
10 % de suelo con PV 53,54 € 30,81 €

Representamos graficamente la evolucion del precio anual que este usuario pagar en sus tarifas
eléctricas conforme aumenta el porcentaje de suelo utilizado para instalaciones fotovoltaicas.

Importe de facturas total anual usuario con tarifa 2.0.DHA con autoconsumo
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Figura 26. Precio facturas anuales usuario con autoconsumo y tarifa 2.0.DHA

Podemos apreciar que, igual que le ocurria al usuario con autoconsumo y tarifa 2.0.A, el aumento
de instalaciones fotovoltaicas urbanas perjudica también econémicamente a este consumidor.

En el caso base, que seria la situacion actual, este consumidor paga a lo largo del afio 428,71 € en
electricidad, mientras que si el porcentaje de suelo urbano usado para generacion solar fotovoltaica
pasa a ser el 5% pagara 28,93 € mas, es decir, al afio pagara 457,64 €. Si suponemos que se alcanza
una instalacion que ocupe el 10% del suelo urbano pagaria 456,87 €, lo que supone 28,16 € mas de
lo que esta pagando actualmente.

Esta leve disminucion del coste en la factura anual entre el supuesto con 5% de suelo urbano
utilizado y el caso con el 10% puede entenderse si consideramos que, en las primeras horas de la
mafiana y las Gltimas de la tarde, la fotovoltaica total generada con un 5% de suelo utilizado no
llega a hacer 0 el precio de casacion simple. Esto permitira seguir disminuyendo el precio de la
energia en esas horas si se aumenta el porcentaje de fotovoltaica distribuida instalada y, por tanto,
sera menor el precio de casacion simple si este es el porcentaje es un 10% que si es un 5%,
haciendo esto que disminuya también el valor del PVPC a pagar por el usuario.

Visto desde el lado del consumidor implicaria una disminucion en el precio que ha de pagar por la
energia consumida en esas horas de la red, ya que su instalacion tampoco sera capaz de brindarle
energia suficiente para cubrir la totalidad de su demanda.
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4.3.4. Comparativa entre usuario sin y con autoconsumo

Hemos analizado hasta ahora como evolucionan, al aumentar el porcentaje de suelo urbano utilizado
para generacion fotovoltaica, las facturas eléctricas a pagar por un consumidor tipo, tanto con un unico
periodo tarifario como con discriminacién horaria. También hemos visto como se comportan si este
usuario tiene una instalacion fotovoltaica propia y puede autoabastecerse total o parcialmente.

Para ver de una forma maés clara y global esta informacién haremos una comparativa, para la misma
tarifa, entre un usuario sin autoconsumo y otro que si dispone de una instalacion fotovoltaica doméstica.

De este modo podemos observar los comportamientos contrarios del precio a pagar en la factura por un
usuario sin y con autoconsumo conforme aumenta la generacion solar distribuida.

e Tarifa 2.0.A o si discriminacion horaria:

Compartiva entre facturas anuales de usuarios con tarifa 2.0.A.
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Figura 27. Precios anuales usuarios con tarifa 2.0.A

Vemos que el precio que paga un usuario sin autoconsumo siempre serd mas elevado que el que
pagara el usuario que tenga el mismo consumo energético anual y su misma tarifa de acceso.

Ante un aumento de la generacion solar distribuida, la evolucion del precio anual que pagan por su
factura tiene comportamiento diferente, ya que el usuario sin autoconsumo pagara menos conforme
crece el porcentaje de suelo utilizado, hasta S0€ menos, mientras que la factura del usuario con
autoconsumo se vera aumentada al considerar una mayor produccion fotovoltaica urbana nacional.
Desde el caso actual hasta el caso que considera un 5% de suelo urbano utilizado, esta factura
crecera 24,75 €, a partir de este punto, conforme aumente el porcentaje de suelo usado, decrecera el
valor a pagar, pero seguira siendo mas de 20 € superior al precio que el usuario paga actualmente.

La tabla siguiente nos muestra los datos necesarios para la formacion del término de energia,
determinante en la variacién de precios, en la factura de un usuario con autoconsumo de forma
anual.

De esta forma comprenderemos a qué es debido el comportamiento que muestra el importe total a
pagar por la factura mensual.
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Tabla 24. Determinacion del pago neto por término de energia en factura anual.

Energia Euros Energia | Euros recibidos Euros Pago neto
comprada | pagados | vendida si no hubiese recibidos por
(KWh) (KWh) restriccion reales termmor de
energia
Caso base 2048,8162 | 254,37 | 3252,3084 204,24 141,85 112,52
0,
S% de suelo | 00160 | 25122 | 3252.3084 134,91 119,23 131,99
usado
[\
lll‘s’a/slode suelo | 50488162 | 249.98 | 3252.3084 134,77 118,46 131,52

Vemos que, al aumentar el porcentaje de suelo utilizado, el coste que el usuario debe pagar por la
energia que consume de la red disminuye como ocurria visiblemente con el usuario sin
autoconsumo.

Por otro lado, también disminuye el valor que el usuario recibira a cambio de la energia vertida a la
red, haciéndose méas notable esta disminucion al pasar del caso base al supuesto en el que se utiliza
un 5% de suelo utilizado. Es por esto por lo que inicialmente apreciamos un gran aumento en la
factura anual al introducir gran cantidad de generacion solar distribuida, y al pasar al seguir
afiadiendo generacion se aprecia una ligera disminucion en el total a pagar por dicha factura.

Tarifa 2.0.DHA o con discriminacion horaria en dos periodos

Compartiva entre facturas anuales de usuarios con tarifa 2.0.DHA.
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Figura 28. Precios anuales usuarios con tarifa 2.0.DHA

Con esta tarifa de discriminacion horaria, los precios son mas bajos que los que paga el consumidor
con tarifa 2.0.A. en cada uno de los casos. Y, como es de esperar, los precios que se deben pagar si
tienes autoconsumo son menores que los que hay que pagar en caso de que todo tu consumo
eléctrico provenga de la red directamente.

En cuanto al comportamiento del precio de la factura al aumentar las instalaciones fotovoltaicas
urbanas por el territorio nacional, es el mismo que tenian en la anterior tarifa, si no tienes
autoconsumo disminuira notablemente y de forma progresiva conforme aumenta el porcentaje de
suelo destinado a generacion eléctrica urbana, y en caso de ser un usuario con autoconsumo, pagara
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mas que en el caso base si se aumenta el uso de placas fotovoltaicas domésticas.

4.3.5. Amortizacion de paneles fotovoltaicos

Aunque el usuario con autoconsumo deba pagar mas de lo que esta pagando en el caso base o actual si
se generaliza el autoconsumo en la mayoria de domicilios, oficinas, negocios y demds espacios, pagara
siempre menos que el usuario que se abastece unicamente de la red, teniendo el mismo consumo total y
la misma tarifa de acceso. Veremos a continuacion cuanto podria tardar un usuario en amortizar la
instalacion de paneles fotovoltaicos en su vivienda conforme el uso de éstos aumenta en el resto del
pais.

Para obtener el precio de la instalacion de las 10 placas fotovoltaicas y del inversor, nos hemos basado
en unos presupuestos de instalaciones reales. Llegamos a un precio total de 4263 €, ya que el precio
obtenido sera de 152,6 € cada una de las placas y 2737 € por el inversor, esto incluyendo su instalacion
y montaje.

Para el periodo 2017-2020 se establece en el BOJA, en la Orden de 23 de diciembre de 2016, por la que
se aprueban las bases reguladoras para la concesion de incentivos para el desarrollo energético
sostenible de Andalucia en el periodo 2017-2020 [41][40] una serie de subvenciones, o ayudas
econdmicas para impulsar el desarrollo energético sostenible en nuestra comunidad.

La instalacion del consumidor que estamos estudiando es de potencia inferior a 10 kW y la tecnologia
empleada, generacion solar fotovoltaica, esta incluida en el Programa NER300, esto hace que, segun lo
recogido en la pag. 157 de dicho documento, la dotacién que corresponde a este usuario sera del 40%
del coste valor bruto de la instalacion, ya que la subvencion no afecta a los impuestos, tasas o aranceles.
Por lo que, el precio que el usuario tendria que pagar seria:

4263€
4263€ —

* 0,4 = 2853,74 €

En febrero de 2020 se suspendieron los incentivos a la construccidon sostenible como queda recogido en
la Resolucion de 17 de febrero de 2020, de la Agencia Andaluza de la Energia [42], pero entendemos
que el usuario se pudo acoger a esta medida, ya que estamos centrandonos en el afio 2018.

Desde el punto de vista del consumidor, es interesante saber cuanto tiempo tardara en amortizar el
desembolso que debe hacer para llevar a cabo la instalacion de paneles fotovoltaicos en su vivienda.
Para ello, debemos tener en cuenta el ahorro que el uso del autoconsumo le supone frente a un usuario
cuyo consumo dependa exclusivamente de la red.

Mostramos a continuacién como, conforme aumenta el porcentaje suelo utilizado para generacion solar
distribuida, aumenta el tiempo que el propietario de una instalacion fotovoltaica doméstica tarda en
amortizarla.

Para ello consideraremos que, en cada uno de los supuestos a estudiar, el usuario con autoconsumo
siempre ahorrara la misma cantidad anual frente a otro usuario con el mismo consumo total anual pero
que lo hace integramente de la red, es decir, no tiene autoconsumo.

Supondremos que el valor del dinero se actualiza conforme el IPC, que supondremos constante ¢ igual
al 1,1%.

Para calcular cuando el valor de la inversion se iguala al agregado de ahorros anuales aplicaremos:

Inversion = C

Ahorro = Q

Tasa actualizacion = i

Afios amortizacion = n

1-(1+i)™™
i

C=0Q+* de donde, despejando n, obtendremos:

n =109+ (ﬁ) obteniendo asi el numero de afos que haran falta para amortizar la instalacion.
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En primer lugar estudiaremos el caso de un consumidor con tarifa de acceso 2.0.A.

Tabla 25
Ahorro anual frente Afios amortizacion Afios de
usuario sin con subvencion del amortizacion sin
autoconsumo 40% subvencion
Caso base 423,68 € 7,04 10,72
5% de suelo con PV 351,79 € 8,54 13,08
10% de suelo con PV 349,86 € 8,59 13,15

Podemos apreciar como, al aumentar el porcentaje de suelo utilizado para generacion solar distribuida,
disminuye el ahorro en la facturacion eléctrica anual que supone al usuario que tiene paneles
fotovoltaicos en su vivienda frente al usuario sin autoconsumo y, por tanto, aumenta el tiempo que se
tarda en amortizar la instalacion.

En el caso base, es decir, en la situacion actual, una familia con el consumo anual de 3500 kWh que en
2018 instalase en su domicilio 10 placas fotovoltaicas de 305 Wp cada una de ellas, tardaria en
amortizar esta instalacion 7 afios aproximadamente, mientras que si lo hacen en una situacién en la que
las instalaciones fotovoltaicas urbanas ocupen el 5% del suelo, tardarian en amortizarla 8 afios y medio,
es en este paso donde se aprecia una mayor diferencia en la amortizacién, ya que si suponemos una
ocupacion del suelo del 10%, el tiempo de amortizacion rondaria los 8 afios y 7 meses.

Todo lo anterior es dando por hecho que la apuesta por el autoconsumo se realiza pudiéndose acoger a
la subvencion que, en 2018 ofertaba la Junta de Andalucia del 40% para este tipo de acciones. De no ser
asi, pasaria de amortizarse en 10 afios y casi 9 meses en la situacion actual a hacerlo en algo mas de 13
afios al aumentar el porcentaje de suelo utilizado.

Podemos esperar, como veremos a continuacion, un resultado similar en el consumidor acogido a una
tarifa con discriminacion horaria, 2.0.DHA, ya que como vimos en el apartado anterior, en este caso
también se observa un aumento de la facturacion anual al aumentar la generacion solar distribuida.

Tabla 26
Ahorro anual frente Afios amortizacion Anos de
usuario sin con subvencion del amortizacion sin
autoconsumo 40% subvencion
Caso base 334,43 € 9,01 13,81
5% de suelo con PV 271,83 € 11,22 17,32
10% de suelo con PV 269,65 € 11,31 17,46

Como esperabamos, el comportamiento es igual que en el caso sin discriminacion horaria. Este usuario
se ahorrara, respecto al usuario sin autoconsumo, unos 60€ menos si el porcentaje de suelo nacional
utilizado para generacion fotovoltaica alcanza y supera el 5%, frente a lo que se ahorra en la situacion
actual.

Esto hara que, en caso de recibir la subvencion, la instalacion pase de amortizarse en aproximadamente
9 afios a hacerlo en aproximadamente 11 afios y 3 afios, suponiendo un retraso de 2 afios en amortizar la
inversion realizada.

Si el consumidor no se acoge a la subvencion o ésta ya no existe, como ocurre actualmente, se
necesitaran practicamente 14 afios para amortizar la instalacion en la situacion actual, mientras que en
los casos con una generalizacion de estas instalaciones fotovoltaicas urbanas pasarda a amortizarse en
practicamente 17 afios y medio, lo que haré que esta inversion no sea rentable.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras los estudios realizados, podemos determinar que el aumento de instalaciones de generacion solar distribuida
urbana sera beneficioso para el conjunto de la sociedad ya que supondra un ahorro para la mayor parte de la
poblacion y a su vez sera beneficioso a nivel medioambiental, aunque los usuarios que adquieran una instalacion
fotovoltaica doméstica puedan llegar a tardar méas tiempo en amortizarla.

Realmente, cuando se consiga llegar al 5% de suelo urbano utilizado para generacion renovable, que es el menor
porcentaje estudiado, se habra desarrollado la tecnologia permitiendo la creacion de paneles solares mas
econdmicos o con una mayor potencia por el precio actual, esto podria hacer que realmente no se tarde mas en la
amortizacion de las instalaciones.

Como estudios para realizar en un futuro a partir de este trabajo podria plantearse una aproximacion de esta
disminucion de precios de las instalaciones domésticas.

Podria analizarse el caso de consumidor con baterias que haga uso de ellas cuando no tiene generacion propia, y
cuando el excedente de generacion sea vertido a la red.

Hemos utilizado para los célculos de facturas el perfil de consumidores tipo, que segtin el tipo de tarifa contratada
tendran un consumo u otro. En un futuro se podrian realizar estos calculos estudiando un caso real y ver asi si su
tarifa es la adecuada para su consumo o si deberia realizar un cambio de la misma, asi como ver qué tarifa le
convendria mas si afiade autoconsumo a su vivienda.

Considero interesante el estudio de distintos perfiles de consumo y distinta potencia instalada para autoconsumo,
viendo asi como se comportaria la factura en caso de que el usuario no tuviese excedentes.

Otro aspecto a tener en cuenta seria la reduccion de emisiones de CO2, ya que al aumentar la produccion eléctrica
de fuentes renovables se reducird la generacion usando fuentes con mayor emision de CO2, para ello debemos
contemplar que en la creacion de los paneles fotovoltaicos también se llevaran a cabo emisiones.

En nuestro trabajo nos hemos centrado tinicamente en el mercado en Espafia, suponiendo que éste esta aislado del
mercado en Portugal cuando realmente se comportan como uno solo, siempre que las infraestructuras de
interconexion lo permitan. Es por esto por lo que en estudios futuros se consideraria de interés realizar el estudio
de forma conjunta del mercado ibérico, teniendo en cuenta que el aumento de generacion solar distribuida urbana
en Espafia reduciria tanto el precio de generacion espafiola que Portugal importaria energia de Espafia, pudiendo
dar lugar a saturacion de las lineas de interconexion y con ello a Market Splitting.

48



REFERENCIAS

[1] Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. https://www.boe.es/eli/es/I1/1997/11/27/54

[2] Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. https://www.boe.es/eli/es/1/2013/12/26/24

[3] Web de OMEL. Visitada en mayo 2020. http:/www.omeldiversificacion.com/inicio/mercados-y-
productos/conoces-nuestro-mercado-de-electricidad

[4] Real Decreto 2019/1997, de 25 de diciembre, por el que se organiza y regula el mercado de produccion de
energia eléctrica. https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/12/26/2019

[5] Resolucion de 9 de mayo de 2018, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se aprueban las reglas de
funcionamiento de los mercados diario e intradiario de produccion de energia eléctrica.
https://www.boe.es/eli/es/res/2018/05/09/(1)/con

[6] Documento web Omel, vistada en mayo 2020. http://www.omel.es/files/informe_corporativo_espanol.pdf

[7] Documento web CNMC, visitada en mayo 2020.
https://www.cnmc.es/sites/default/files/editor contenidos/Energia/Guias/201702 Guia%20Informativa%20Consu
midores%20Electricidad.pdf

[8] Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de calculo de los precios
voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico de contratacion.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2014/03/28/216/con

[9] Real Decreto 897/2017, de 6 de octubre, por el que se regula la figura del consumidor vulnerable, el bono
social y otras medidas de proteccion para los consumidores domésticos de energia eléctrica.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2017/10/06/897/con

[10] Resolucion de 23 de mayo de 2014, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se
establece el contenido minimo y el modelo de factura de electricidad. https://www.boe.es/eli/es/res/2014/05/23/(3)

[11] Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econémicas de las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccion con
autoconsumo. https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/10/09/900

[12] Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de
los consumidores. https:/www.boe.es/eli/es/rdl/2018/10/05/15

[13] Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. https://www.boe.es/eli/es/rd/2019/04/05/244

[14] Web Omie, visitada en abril 2019. https://www.omie.es/es/file-access-
list?parents%5B0%5D=/&parents%5B1%5D=Mercado%20Diario&parents%5B2%5D=Curvas&dir=Ficheros%
20mensuales%20con%20curvas%20agregadas?%20de%20oferta%20y%20demanda%20del%20mercado%20diar
10%20incluyendo%?20unidades%20de%20oferta&krealdir=curva_pbc_uof

[15] Web Omel, visitada en abril 2019. http://www.omel.es/aplicaciones/datosftp/datosftp.jsp

[16] Web Omie, visitada en abril 2019. https://www.omie.es/es/listado-de-agentes

[17] Web IESOE. https://www.iesoe.eu/iesoe/

[18] Web Omie, visitada en marzo 2020. https:/www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-

49


https://www.boe.es/eli/es/l/1997/11/27/54
https://www.boe.es/eli/es/l/2013/12/26/24
http://www.omeldiversificacion.com/inicio/mercados-y-productos/conoces-nuestro-mercado-de-electricidad
http://www.omeldiversificacion.com/inicio/mercados-y-productos/conoces-nuestro-mercado-de-electricidad
https://www.boe.es/eli/es/rd/1997/12/26/2019
https://www.boe.es/eli/es/res/2018/05/09/(1)/con
http://www.omel.es/files/informe_corporativo_espanol.pdf
https://www.cnmc.es/sites/default/files/editor_contenidos/Energia/Guias/201702_Guia%20Informativa%20Consumidores%20Electricidad.pdf
https://www.cnmc.es/sites/default/files/editor_contenidos/Energia/Guias/201702_Guia%20Informativa%20Consumidores%20Electricidad.pdf
https://www.boe.es/eli/es/rd/2014/03/28/216/con
https://www.boe.es/eli/es/rd/2017/10/06/897/con
https://www.boe.es/eli/es/res/2014/05/23/(3)
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/10/09/900
https://www.boe.es/eli/es/rdl/2018/10/05/15
https://www.boe.es/eli/es/rd/2019/04/05/244
https://www.omie.es/es/file-access-list?parents%5B0%5D=/&parents%5B1%5D=Mercado%20Diario&parents%5B2%5D=Curvas&dir=Ficheros%20mensuales%20con%20curvas%20agregadas%20de%20oferta%20y%20demanda%20del%20mercado%20diario%20incluyendo%20unidades%20de%20oferta&realdir=curva_pbc_uof
https://www.omie.es/es/file-access-list?parents%5B0%5D=/&parents%5B1%5D=Mercado%20Diario&parents%5B2%5D=Curvas&dir=Ficheros%20mensuales%20con%20curvas%20agregadas%20de%20oferta%20y%20demanda%20del%20mercado%20diario%20incluyendo%20unidades%20de%20oferta&realdir=curva_pbc_uof
https://www.omie.es/es/file-access-list?parents%5B0%5D=/&parents%5B1%5D=Mercado%20Diario&parents%5B2%5D=Curvas&dir=Ficheros%20mensuales%20con%20curvas%20agregadas%20de%20oferta%20y%20demanda%20del%20mercado%20diario%20incluyendo%20unidades%20de%20oferta&realdir=curva_pbc_uof
https://www.omie.es/es/file-access-list?parents%5B0%5D=/&parents%5B1%5D=Mercado%20Diario&parents%5B2%5D=Curvas&dir=Ficheros%20mensuales%20con%20curvas%20agregadas%20de%20oferta%20y%20demanda%20del%20mercado%20diario%20incluyendo%20unidades%20de%20oferta&realdir=curva_pbc_uof
http://www.omel.es/aplicaciones/datosftp/datosftp.jsp
https://www.omie.es/es/listado-de-agentes
https://www.iesoe.eu/iesoe/
https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2018-06-08&hour=6

50

Referencias

suply-curves?scope=daily&date=2018-06-08 &hour=6

[19] Web del Catastro, visitada en 2019.
http://www.catastro.minhap.es/jaxi/tabla.do?path=/est2018/catastro/urbano/&file=02005.px&type=pcaxis&lL=0

[20] Web INE, visitada en 2019. https://www.ine.es/inebaseweb/pdfDispacher.do?td=155039&1.=0

[21] Web  gobierno  Pais  Vasco, visitada en  2019.  https://opendata.euskadi.eus/w79-
dataset/es/contenidos/estadistica/udalmap_indicador 75/es_def/adjuntos/indicator.shtml

[22] Web herramienta calcmaps. https://www.calcmaps.com/es/map-area/

[23] Web herramienta PVgis. https:/re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#HR

[24] Web  fabricante paneles fotovoltaicos  Ulica  Solar, visitada en  febrero  2019.
http://www.ulicasolar.com/modules_data/Datasheet%20for%20Mon0%20300~315(Black).pdf

[25] Gomez-Exposito A., Arcos-Vargas A., Gutierrez-Garcia F., "On the potential contribution of rooftop PV to a
sustainable electricity mix: the case of Spain", Renewable & Sustainable Energy Reviews, 2020.
https://arxiv.org/abs/2005.10911

[26] Resolucion de 18 de diciembre de 2018, de la Secretaria de Estado de Energia, por la que se establecen los
criterios para participar en los servicios de ajuste del sistema y se aprueban determinados procedimientos de
pruebas y procedimientos de operacion para su adaptacion al Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se
regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y
residuos. https://www.boe.es/eli/es/res/2015/12/18/(2)

[27] Web ESIOS, precio medio horario componente mercado diaro, visitada en 2019.
https://www.esios.ree.es/es/analisis/805?vis=1&start_date=01-01-2018T00%3A00&end date=31-12-
2018T23%3A00&compare_start date=31-12-2017T00%3A00&groupby=hour

[28] Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, por el que se regula la actividad de gestor de cargas del sistema para la
realizacion de servicios de recarga energética. https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/05/09/647

[29] Web ESIOS, término de facturacion de energia activa del PVPC, visitada en 2019.
https://www.esios.ree.es/es/pvpc?date=01-01-2018

[30] Web ESIOS, término de facturacion de energia activa del PVPC peaje por defecto, visitada en 2019.
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1013?vis=1&start _date=01-01-2018T00%3A00&end date=31-12-
2018T23%3A00&compare_start date=31-12-2017T00%3 A00&groupby=hour&compare_indicators=1014

[31] Web REE, visitada en 2019. https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/medidas-
electricas

[32] Resolucion de 26 de diciembre de 2017, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que
se aprueba para el afio 2018, el perfil de consumo y el método de calculo a efectos de liquidacion de energia,
aplicables para aquellos consumidores tipo 4 y tipo 5 que no dispongan de registro horario de consumo, segiin el
Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el reglamento unificado de puntos de medida del
sistema eléctrico. https://www.boe.es/eli/es/res/2017/12/26/(1)

[33] Web ministerio para la transicion ecologica y el reto demografico. Visitada en 2019.
http://www.controlastuenergia.gob.es/factura-electrica/factura/paginas/conceptos-factura.aspx

[34] Segin la Orden ETU/1282/2017, de 22 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso de energia
eléctrica para 2018 [link], para las tarifas de PVPC 2.0.A y 2.0.DHA, los precios de los términos de potencia y
energia activa de los peajes de acceso seran los establecidos en el anexo I de la Orden IET/107/2014, de 31 de


https://www.omie.es/es/market-results/daily/daily-market/aggragate-suply-curves?scope=daily&date=2018-06-08&hour=6
http://www.catastro.minhap.es/jaxi/tabla.do?path=/est2018/catastro/urbano/&file=02005.px&type=pcaxis&L=0
https://www.ine.es/inebaseweb/pdfDispacher.do?td=155039&L=0
https://opendata.euskadi.eus/w79-dataset/es/contenidos/estadistica/udalmap_indicador_75/es_def/adjuntos/indicator.shtml
https://opendata.euskadi.eus/w79-dataset/es/contenidos/estadistica/udalmap_indicador_75/es_def/adjuntos/indicator.shtml
https://www.calcmaps.com/es/map-area/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#HR
http://www.ulicasolar.com/modules_data/Datasheet%20for%20Mono%20300~315(Black).pdf
https://arxiv.org/abs/2005.10911
https://www.boe.es/eli/es/res/2015/12/18/(2)
https://www.esios.ree.es/es/analisis/805?vis=1&start_date=01-01-2018T00%3A00&end_date=31-12-2018T23%3A00&compare_start_date=31-12-2017T00%3A00&groupby=hour
https://www.esios.ree.es/es/analisis/805?vis=1&start_date=01-01-2018T00%3A00&end_date=31-12-2018T23%3A00&compare_start_date=31-12-2017T00%3A00&groupby=hour
https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/05/09/647
https://www.esios.ree.es/es/pvpc?date=01-01-2018
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1013?vis=1&start_date=01-01-2018T00%3A00&end_date=31-12-2018T23%3A00&compare_start_date=31-12-2017T00%3A00&groupby=hour&compare_indicators=1014
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1013?vis=1&start_date=01-01-2018T00%3A00&end_date=31-12-2018T23%3A00&compare_start_date=31-12-2017T00%3A00&groupby=hour&compare_indicators=1014
https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/medidas-electricas
https://www.ree.es/es/actividades/operacion-del-sistema-electrico/medidas-electricas
https://www.boe.es/eli/es/res/2017/12/26/(1)
http://www.controlastuenergia.gob.es/factura-electrica/factura/paginas/conceptos-factura.aspx
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2017-15521&p=20190529&tn=1#a2

Efecto de la generacion solar distribuida urbana en los precios mayoristas y minoristas de la electricidad. 51

enero, por la que se revisan los peajes de acceso de energia eléctrica para 2014 [link].

[35] Orden ETU/1948/2016, de 22 de diciembre, por la que se fijan determinados valores de los costes de
comercializacion de las comercializadoras de referencia a incluir en el calculo del precio voluntario para el
pequefio consumidor de energia eléctrica en el periodo 2014-2018.
https://www.boe.es/eli/es/0/2016/12/22/etu1948/con

[36] Ley 38/1992, de 28 de diciembre, de Impuestos Especiales. https://www.boe.es/eli/es/[/1992/12/28/38/con

[37] Orden IET/1491/2013, de 1 de agosto, por la que se revisan los peajes de acceso de energia eléctrica para su
aplicacion a partir de agosto de 2013 y por la que se revisan determinadas tarifas y primas de las instalaciones del
régimen especial para el segundo trimestre de 2013
https://www.boe.es/eli/es/0/2013/08/01/iet1491/con

[38] Ley 37/1992, de 28 de diciembre, del Impuesto sobre el Valor Afadido.
https://www.boe.es/eli/es/1/1992/12/28/37/con

[39] Resolucion de 8 de septiembre de 2006, de la Direccion General de Politica Energética y Minas, por la que se
modifica la de 14 de marzo de 2006, por la que se establece la tabla de potencias normalizadas para todos los
suministros en baja tension. https:/www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2006-16908

[40] Web ESIOS. Precio de la energia excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de compensacion
simplificada  (PVPC). https://www.esios.ree.es/es/analisis/1 739?vis=1 &start_date=01-04-
2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3 A00&compare_start _date=30-03-

2019T00%3 A00&groupby=hour

[41] BOJA. Orden de 23 de diciembre de 2016, por la que se aprueban las bases reguladoras para la concesion de
incentivos para el desarrollo energético sostenible de Andalucia en el periodo 2017-2020.
http://www.juntadeandalucia.es/presidencia/portavoz/resources/files/2016/12/30/1483097092034Empleo.pdf

[42] BOJA. Resolucion de 17 de febrero de 2020, de la Agencia Andaluza de la Energia, por la que se suspende la
convocatoria de los incentivos acogidos a la linea Construccion Sostenible para actuaciones en los objetivos
especificos y campos de intervencion vinculados a las aplicaciones presupuestarias que se citan.
https://www .juntadeandalucia.es/boja/2020/36/BOJA20-036-00002-2526-01_00169985.pdf



https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2014-1052
https://www.boe.es/eli/es/o/2016/12/22/etu1948/con
https://www.boe.es/eli/es/l/1992/12/28/38/con
https://www.boe.es/eli/es/o/2013/08/01/iet1491/con
https://www.boe.es/eli/es/l/1992/12/28/37/con
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2006-16908
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1739?vis=1&start_date=01-04-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_date=30-03-2019T00%3A00&groupby=hour
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1739?vis=1&start_date=01-04-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_date=30-03-2019T00%3A00&groupby=hour
https://www.esios.ree.es/es/analisis/1739?vis=1&start_date=01-04-2019T00%3A00&end_date=31-12-2019T23%3A00&compare_start_date=30-03-2019T00%3A00&groupby=hour
http://www.juntadeandalucia.es/presidencia/portavoz/resources/files/2016/12/30/1483097092034Empleo.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/boja/2020/36/BOJA20-036-00002-2526-01_00169985.pdf

