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ABSTRACT

This Master's Thesis includes a definition of the current situation of an existing solar
photovoltaic installation in the Laboratory for the Quality Control in Buildings in Vitoria-
Gasteiz, as well as a study with different proposals to optimise the treatment of the energy
generated by it. The main intention is to classify the proposals and choose the best one based
on the level of self-consumed electricity they present, with the initial investment required
and the economic benefit achieved with each of them also being important. To this end, a
regulatory framework is established regarding the activities of sale and purchase and self-
production of electricity, the latest advances in relation to photovoltaic technology in
buildings are reviewed, and the matching of the proposed installations with the centre's
electricity consumption is analysed. Based on the fact that the main objective of the LCCE is
to maximise photovoltaic self-consumption, two options are highlighted: maintaining the
installation under the current conditions, changing its contracting modality to self-
consumption with simplified surplus compensation, which does not require any investment
and provides 43% self-consumption and an annual economic benefit of 7,800 €, or extending
the installation and renewing all the photovoltaic modules, optimising the roof space. This
would involve selling the surplus directly to the grid, and would involve an initial investment
of around 132,000 €, but the self-consumption would amount to more than 50% and the
economic benefit to 14,200 € per year, with a payback period of less than 10 years.

Key Words: Photovoltaic energy, advances in PV technology, self-consumption, electricity
surplus, energy efficiency in buildings.
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LABURPENA

Master Amaierako Lan honek Gasteizko Eraikuntza Kalitatearen Kontrolerako Laborategian
dagoen eguzki-instalazio fotovoltaiko baten egungo egoeraren definizio bat biltzen du, baita
horrek sortutako energiaren tratamendua optimizatzeko hainbat proposamen biltzen dituen
azterlan bat ere. Asmo nagusia da proposamenak sailkatzea eta onena aukeratzea, haien
autokontsumo mailaren arabera. Hasierako beharrezko inbertsioa eta horietako
bakoitzarekin lortutako etekin ekonomikoa ere garrantzitsuak dira. Horretarako,
elektrizitatearen salerosketa eta autoprodukzio jarduerei buruzko arau-esparru bat ezartzen
da, eraikuntzaren teknologia fotovoltaikoan egindako azken aurrerapenak errepasatzen
dira, eta proposatutako instalazioen eta zentroaren kontsumo elektrikoaren arteko kasazioa
aztertzen da. Laborategiaren helburu nagusia autokontsumo fotovoltaikoa maximizatzea
dela abiapuntutzat hartuta, bi aukera nabarmentzen dira: instalazioa egungo baldintzetan
mantentzea, kontratazio-modalitatea autokontsumora aldatuz soberakinen konpentsazio
sinplifikatuarekin, zeinak ez baitu inolako inbertsiorik behar eta % 43ko autokontsumoa eta
urteko 7.800 euroko etekin ekonomikoa ematen baitu, edo instalazioa handitzea eta modulu
fotovoltaiko guztiak berritzea, estalkiaren espazioa optimizatuz. Horrek berekin ekarriko
luke soberako elektrizitatea sare elektrikoari zuzenean saltzea, eta 132.000 euroko hasierako
inbertsioa suposatuko luke, baina autokontsumoa % 50etik gorakoa izango litzateke, eta
etekin ekonomikoa 14.200 eurokoa urtean, instalazioaren amortizazio-aldia 10 urtetik
beherakoa izanik.

Hitz gakoak: Energia fotovoltaikoa, aurrerapenak PV teknologian, soberakin elektrikoak,
autokontsumoa, energia eraginkortasuna eraikuntzan.



eman ta zabal zazu

b

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

RESUMEN

Este Trabajo Fin de Mdster comprende una definicidn de la situacién actual de una instalacion
solar fotovoltaica existente en el Laboratorio de Control de la Calidad en la Edificacidn, en
Vitoria-Gasteiz, asi como un estudio con distintas propuestas para optimizar el tratamiento
de la energia generada por la misma. La intencidn principal reside en clasificar las propuestas
y escoger la mejor en base al nivel de autoconsumo eléctrico que presenten, siendo también
importantes la inversidn inicial necesaria y el beneficio econdmico logrado con cada una de
ellas. Para ello se establece un marco normativo relativo a las actividades de compraventa y
autoproduccién de electricidad, se repasan los udltimos avances en relacidn a la tecnologia
fotovoltaica en la edificacidén, y se analiza la casacién de las instalaciones propuestas con el
consumo eléctrico del centro. Partiendo de que el objetivo principal del LCCE es maximizar el
autoconsumo fotovoltaico, se destacan dos opciones: mantener la instalacién en las actuales
condiciones, cambiando su modalidad de contratacién a autoconsumo con compensacién
simplificada de excedentes, la cual no requiere de inversién alguna y aporta un autoconsumo
del 43% y un beneficio econdmico anual de 7.800 €, o ampliar la instalacién y renovar todos
los mddulos fotovoltaicos, optimizando el espacio de la cubierta. Esto implicaria vender la
electricidad sobrante directamente a lared eléctrica, y supondria una inversién inicial de unos
132.000 €, pero el autoconsumo ascenderia a mas del 50% y el beneficio econémico a 14.200
€ anuales, con un periodo de amortizacién de la instalacién inferior a los 10 afios.

Palabras Clave: Energia fotovoltaica, avances en tecnologia PV, autoconsumo, excedentes
eléctricos, eficiencia energética en edificacion.
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MEMORIA

1 INTRODUCCION

El progresivo agotamiento de las reservas, las mayores dificultades que rodean las
actividades de exploracién y extraccién, y un largo etcétera, ponen de manifiesto la
necesidad de sustituir las energias de origen fdsil por otras sostenibles y de origen renovable
y de reducir la intensidad energética a través del ahorro y la eficiencia. Por eso, cada vez se
vuelve mds necesario utilizar las energias renovables disponibles de forma natural, de entre
las que se destaca particularmente la proveniente del sol [1]. Por ello, se fomentan técnicas
para aprovechar la energia solar a través de procesos diversos, como térmicos o
fotovoltaicos. Ademas, en el sector de la edificacidn, se precisan cambios estructurales a
largo plazo, siendo de especial necesidad incidir en la mejora continua de los equipamientos,
en los habitos de consumo de los usuarios y en la integracion de las renovables como
elemento no solo de generacién activa sino también con una funcién constructiva [2].

El fomento de las energias renovables y su desarrollo es uno de los ejes en los que se
fundamentan las politicas de sostenibilidad energética en edificios de viviendas y servicios.
Sin embargo, en Espafia, el nivel de utilizacidn de las energias renovables en los edificios esta
todavia en torno al 19% en el caso de las viviendas y no llega ni al 2% en el de servicios [3].

La transicidn energética requiere de una mayor implicacién de la ciudadania, las instituciones
y las empresas locales en los proyectos energéticos que se realicen a nivel urbano a través
del desarrollo de comunidades energéticas basadas en energias renovables. Se trata de
lograr que estos proyectos aporten también beneficios sociales, econdmicos y
medioambientales que repercutan en el dmbito local, consiguiendo una mayor aceptacion.
Las tecnologias locales se vuelven indispensables en este sentido. Bombas de calor por
medio de aerotermia o geotermia, colectores solares o el uso de la biomasa pueden hacer
frente a las demandas térmicas, mientras que las eléctricas pasan por la miniedlica y, sobre
todo, la fotovoltaica en cualquiera de sus formas. No obstante, hay que tener presente que
estos actores representan solo uno de los portadores del desarrollo de la eficiencia
energética, las energias renovables y de la transicién energética en general. Por esto, es
necesario un espacio legal especifico que potencie que estos sistemas puedan prosperar [4].

En Europa, la Directiva (UE) 2018/2001' relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables define un sistema comun para promover la energia procedente de
fuentes renovables en todos los sectores, estableciendo que “la mayor utilizacién de energia
procedente de fuentes renovables serd crucial para combatir el cambio climatico, proteger
el medio ambiente y reducir nuestra dependencia energética, asi como para contribuir al
liderazgo tecnoldgico e industrial de la UE, al crecimiento y a la creacion de puestos de
trabajo, incluyendo zonas rurales y aisladas”.

A su vez, la directiva garantiza que se cumpla el objetivo de una forma rentable, brinda
seguridad a largo plazo a la parte inversora, acelera los procedimientos de obtencién de
permisos para construir proyectos y permite que los consumidores participen en la transicion
energética con el derecho a producir su propia energia renovable, ya sea individualmente o
en el marco de comunidades de energias renovables, sin restricciones indebidas.

! Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de
energia procedente de fuentes renovables.

10
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En lo que respecta a las distintas tecnologias, de entre la amplia gama de fuentes de energia
renovable existentes, la energia solar fotovoltaica (PV) es considerada la tecnologia mas
limpia y segura con la que generar electricidad, incluso a escala de GW [5]. Desde el
descubrimiento del efecto fotovoltaico en el siglo XIX, esta tecnologia ha experimentado un
desarrollo espectacular tanto en términos de células fotovoltaicas, tecnologias de
generacion y eficiencias [6]-[7], como en sus campos técnicos asociados (electrdnica,
mecanica, etc.) [8] y el nivel de dindmica de mercado de produccién y despliegue [9]-[12].

Por otro lado, se han llevado a cabo investigaciones sobre distintas configuraciones de PV e
innovaciones para la incorporaciéon de la fotovoltaica en la rehabilitacion de edificios
(Building-Integrated Photovoltaics - BIPV): estudiando su integracién en las envolventes
(fachada, ventanas... ), desarrollando paneles solares hibridos, etc. [13]-[16].

Espafia, en este sentido, es el pais con mds potencial solar de la Unién Europea [17], con unas
condiciones naturales favorables y abundantes recursos solares. Sin embargo, el desarrollo
de las energias renovables, en general, y de la energia solar fotovoltaica, en particular, ha
visto truncado su liderazgo en el sector debido principalmente a un marco regulatorio y un
sistema de subvenciones del sector publico muy inestables y difusos [18], cuya evolucién se
puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Potencia solar fotovoltaica instalada en Espafa, en megavatios [18]

Sin la debida cautela ante la inminente crisis mundial, el marco regulatorio dio lugar a que
Espafia ocupara el segundo lugar a nivel mundial en 2008 en términos de energia solar
fotovoltaica instalada. En cambio, una grave crisis financiera y econémica aun en su infancia
comenzd a conducir a reajustes, mientras que el nuevo marco normativo detuvo la
construccion de nuevas plantas fotovoltaicas y obligd a muchas empresas e inversores a
declararse en quiebra o ver disminuir sus niveles de rendimiento [18]. Ya en 2019, mediante
el RD 244/2019% se regularon las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica y la gestion de los excedentes, volviendo a fomentar su
implementacién.

> Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del
autoconsumo de energia eléctrica.
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Para la Unidn Espafola Fotovoltaica, este Real Decreto “sitta al ciudadano en el centro del
modelo energético permitiéndole tener acceso libre la produccién y venta de la energia y lo
hace mds responsable de su consumo, en linea con los principios establecidos por el paquete
de medidas “Energia Limpia para todos los Europeos” y con la consecucién del Acuerdo de
Paris” [20].

2 CONTEXTO

En 2018, el Consejo Europeo aprobd la directiva 2018/844°, una revisién de la antigua directiva
2010/31/UE. Esta directiva incrementa la eficiencia energética de los edificios y fomenta la
rehabilitacién, mientras que define el edificio de consumo de energia casi nulo (nearly Zero
Energy Building - nZEB). Cada estado miembro ha transpuesto esta definicidn, y en Espafia
un edificio de consumo de energia casi nulo es aquel edificio, nuevo o existente, que cumple
con las exigencias reglamentarias establecidas en el Documento Bdsico “DB HE Ahorro de
Energia” del Cddigo Técnico de la Edificacién, referente a la limitacién de consumo
energético para edificios de nueva construccién®.

La regularizacién de los edificios nZEB supone un nuevo empujén a la entrada de las energias
renovables en el sector de la edificacién, puesto que estos edificios tienen un consumo
energético abastecido preferentemente por energias renovables generadas in-situ o en su
proximidad. El aporte de la energia solar en forma de autoconsumo en los dmbito residencial
y publico/comercial ha de ser un apoyo importante en la consecucién de estos objetivos.

En este aspecto, la aprobacidn de la nueva normativa de autoconsumo en abril de 2019 abrié
las puertas generar la propia electricidad, volcar el sobrante a la red y cobrar por ella. Para
animar adn mas los proyectos y sacar partido al sol, el Ministerio de Transicidn Ecoldgica
anuncié en 2020 que se librarfan los cargos de los peajes de la luz y publicéd una Guia
profesional de Tramitacién del Autoconsumo, de la mano del IDAE [21].

Otros de los principales factores que impulsan el crecimiento del autoconsumo son, aparte
de lareduccién de costes de la fotovoltaica (que se sitian por debajo de los 2 euros por vatio
pico), las ayudas publicas aprobadas por el Gobierno en 2021. Concretamente, la energia solar
contara con hasta 900 millones de euros, de los cuales 450 irdn destinados a particulares,
auténomos y administraciones publicas [22]. Ademds, algunos municipios aplican
bonificaciones en el Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI) para instalar sistemas de
autoconsumo. Algunos ayuntamientos en Espafia ofrecen descuentos de hasta un 50%
durante los primeros afios tras realizar la instalacidn en las viviendas, una medida que permite
rebajar el coste inicial del montaje y reducir el tiempo de amortizacién [23].

Estos esfuerzos responden al Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, en el que
Espafia se ha trazado mejorar su eficiencia energética un 39,5% para 2030 y reducir el
consumo de energia primaria desde los 103 millones de toneladas equivalentes en petrdleo
(Mtep) de 2015, hasta los 98 Mtep al cierre del proyecto [24]. Y es que, a pesar de que 2020
fue un afo récord, ya que la nueva potencia PV de autoconsumo ascendié a 596 MW (de los
cuales el 19% correspondieron al ambito doméstico y el 23% al sector servicios [25]), Espafia

3 Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, por la que se modifica la Directiva
2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.

4 Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre, por el que se modifica el Céddigo Técnico de la Edificacidn, aprobado por el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo.
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todavia se encuentra lejos de paises como Alemania, que en 2019 instald 3 GW de nueva
capacidad de autoconsumo. Ese afio, en el ranking europeo de potencia total acumulada,
Espafia todavia estaba en la decimosegunda posicién. A un ritmo como el de 2020 (596
MW/afio), necesitarfa casi 50 anos para alcanzar la posicién de una Alemania (primera) que
no ampliara mas su capacidad [26].

2.1 Marco legal especifico para el autoconsumo eléctrico

El Real Decreto 900/2015° obligaba a los autoconsumidores a abonar los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucion como contribucién a la cobertura de los costes de
dichas redes, que eran abonados por el uso real que se realiza de ellas, es decir por la potencia
contratada y la energia medida en el punto frontera asociado a ella. También clasificaba y
definia las distintas clases de autoconsumo:

- Tipo 1. Suministro con autoconsumo.

Para consumidores con instalaciones de capacidades inferiores a 100 kW, donde la
generacion de electricidad tenia como unico fin el autoconsumo. El excedente de energia
eléctrica podia volcarse a la red, pero sin ningtn tipo de remuneracion.

- Tipo 2. Produccién con autoconsumo.

Dentro de esta categoria se encontraban las potencias instaladas capaces no solo de
autoconsumir sino también de vender alared y percibir remuneracién. No obstante, lo hacian
bajo las estrictas condiciones del “impuesto al sol”. Este estaba previsto para dos casos: el
llamado “cargo por la potencia”, para aquellas instalaciones superiores alos 100 kW o cuando
se utilizasen baterias de acumulacién, y para el conocido “cargo por la energia”, que
representaba la diferencia de toda la energia generada menos el excedente suministrado a
lared eléctrica. Las Unicas excepciones que se preveian para este impuesto se concebian para
las instalaciones fotovoltaicas de potencia inferior a 10 kW o para las de cualquier potencia
ubicadas en Canarias, Ceuta, Melilla [27].

Para frenar estas condiciones llegé en primer lugar y con cardcter de urgencia el Real Decreto-
ley 15/2018°, que presentaba dos modificaciones principales:

a) La energia autoconsumida de origen renovable, cogeneracién o residuos queda
exenta de todo tipo de cargas y peajes.

b) Lasinstalaciones productoras de hasta 100 kW de potencia asociadas a modalidades
de suministro de autoconsumo con excedentes quedan exentas de la obligacion de
inscripcién en el registro administrativo de instalaciones de produccién eléctrica.

Pero es el Real Decreto 244/2019 el que presenta mas novedades [28], consagrando la figura
del autoconsumo colectivo, para que varios consumidores puedan asociarse a una misma
planta de generacidén y define el concepto de “instalacidon de produccién préxima a las de
consumo y asociadas a las mismas”, que permite el autoconsumo en instalaciones de
generacion situadas en la misma vivienda o en otras que estén ubicadas en las proximidades.

> Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo. Norma derogada.

© Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicidn energética y la proteccién del consumidor.
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Otra de sus novedades consiste en implantar un mecanismo simplificado de compensacién
de excedentes, es decir, de aquella energia generada por instalaciones de autoconsumo que
no se consumen instantaneamente. Con esta ley, la comercializadora de energia compensara
al usuario por la energia excedentaria en cada factura mensual, y también reduce
significativamente los tramites administrativos para las personas usuarias.

En cuanto al régimen econdmico, se divide en tres subcategorias la modalidad de suministro
con autoconsumo, ofreciendo varias posibilidades en funcidn del tipo de autoconsumo:

- Tipo 1.1. Autoconsumo sin excedentes.

El usuario debe instalar un mecanismo antivertido, normalmente integrado en el inversor,
que imposibilite el paso de energia excedente a la red general.

- Tipo 1.2. Autoconsumo con excedentes no acogidos a compensacion.

Los excedentes deben venderse en el pool eléctrico a precio de mercado, habiendo de
inscribirse la instalacién como productora de energia en el registro oficial.

- Tipo 1.3. Autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion.

Pueden vender la energia en el pool como en el caso anterior, 0 compensar mensualmente
sus excedentes valorando la energia horaria excedentaria (compensacién simplificada).
Pueden acogerse a este modelo las instalaciones de generacién de origen renovable cuya
potencia no sea superior a 100 kW. Se trata de una de las novedades del Real Decreto
244/2019 mencionada anteriormente, en el que se simplifican el mecanismo de compensacién
y los tramites burocraticos. No obstante, el importe a compensar nunca podrd exceder la
valoracion mensual de la energia horaria consumida.

Asimismo, se presentan los tipos de consumidores posibles: individual, que puede ser bajo la
modalidad sin o con excedentes, colectivo, que debe en todo momento operar bajo la
modalidad de autoconsumo con excedentes.

Por otro lado, el nuevo decreto reconoce la energia compartida, al derogar el apartado 3 del
Articulo 4, “Clasificaciéon de modalidades de autoconsumo”, que establecia: “En ningun caso
un generador se podrd conectar a la red interior de varios consumidores”. Entonces, se
permite distribuir competencias, es decir, el autoconsumo colectivo, y con ello una
alternativa de ahorro para los usuarios al facilitar su asociacién, a escala residencial o
industrial, a una misma planta de generacién, compartiendo los gastos y los servicios. De esta
forma, un consumidor puede usar los excedentes de algun vecino y ser participe de esta
energia limpia producida, siempre y cuando pertenezcan a la misma modalidad de
autoconsumo y estén asociados [28].

En conclusidn, Espafia, que se convirtid en un referente mundial en produccidn eléctrica con
energia solar fotovoltaica a mediados de la primera década de este siglo, vuelve a apostar
por esta tecnologia tanto para la generacion en plantas de gran tamafio como para el
autoconsumo, apoyada en gran parte por un marco legal adecuado [29].
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3 OBIJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo principal de este TFM es estudiar la viabilidad de incorporar tecnologia renovable
basada en paneles fotovoltaicos en las instalaciones térmicas del Laboratorio de Control de
Calidad de la Edificacién del Gobierno Vasco (LCCE). En caso de que el proyecto fuera viable
se pretende ejecutar la obra e implementar la ampliacién u optimizacién de la instalacion
solar PV seleccionada y dimensionada.

Para ello, se definen una serie de subobijetivos, enlistados a continuacion:

e Realizar un repaso exhaustivo a la legislacidon actual sobre compra y venta de
electricidad, haciendo especial hincapié en el concepto de autoproduccién. Se
estudia la evolucidn de la legislacién en los ultimos afios, y se identifica el tipo de
contrato actualmente existente en el LCCE.

e Describir la instalacion PV actual, asi como su instalacién eléctrica asociada y la
sujecién mecdnica utilizada (soportes de los paneles).

e (Caracterizar los paneles fotovoltaicos actuales (tipo, potencia, rendimiento, precio,
etc.) y comparar con los datos originales del fabricante.

e Estudiar las curvas de carga eléctrica tanto de la produccidén fotovoltaica como del
consumo del propio laboratorio, analizando su semejanza.

e Sabiendo que el EVE (propietario de la instalacién) quiere cambiar la modalidad de la
instalacién, pasando al autoconsumo, se estudian distintas opciones y se elabora una
propuesta final, englobada en una de las siguientes:

1. M