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RESUMEN DEL PROYECTO  

Palabras clave: Energía, autoconsumo, vivienda, eficiencia y solar 

Este proyecto tiene como objetivo la implementación de un sistema de energía solar 

fotovoltaica para autoconsumo en una vivienda ubicada en Madrid. La motivación principal 

es reducir la dependencia de fuentes de energía no renovables, disminuir los costos 

energéticos a largo plazo y contribuir al cuidado del medio ambiente. En un contexto donde 

la transición energética es crucial, las energías renovables, especialmente la solar, juegan un 

papel fundamental. El análisis se centra en la situación energética en España, caracterizada 

por una alta dependencia de fuentes no renovables y una creciente necesidad de 

diversificación energética. La adopción de energías renovables ha aumentado 

significativamente, impulsada por la necesidad de reducir las emisiones de carbono y 

mejorar la seguridad energética. 

El estudio de la vivienda considera sus necesidades energéticas, identificando picos de 

consumo estacional y evaluando las características físicas de la propiedad. La ubicación y 

orientación de la vivienda son óptimas para la instalación de paneles solares, lo que 

maximiza la captación de energía solar. A lo largo de varios años se ha analizado el consumo 

energético para dimensionar correctamente el sistema fotovoltaico, asegurando que cubra 

adecuadamente las demandas de la vivienda. 

El diseño de la instalación fotovoltaica incluye la selección de componentes clave como los 

paneles solares, inversores y baterías. Los paneles captan la energía del sol, los inversores 

convierten la corriente continua generada en corriente alterna utilizable para el hogar, y las 

baterías almacenan el excedente de energía para su uso nocturno o en días nublados. La 

simulación del sistema se basa en datos de radiación solar y patrones de consumo específicos 

de la vivienda, garantizando la eficiencia y viabilidad del proyecto. Además, se realiza un 

análisis de costos para evaluar la viabilidad económica, considerando tanto la inversión 

inicial como los ahorros a largo plazo. 



El proyecto debe cumplir con la legislación vigente en España, que incluye la obtención de 

permisos y la posibilidad de acceder a subvenciones y ayudas económicas, como 

bonificaciones fiscales y fondos europeos Next Generation. Cumplir con estos requisitos 

legales es esencial para garantizar la conformidad de la instalación y acceder a los beneficios 

económicos disponibles. El marco legal facilita la implementación de sistemas de 

autoconsumo, promoviendo la adopción de energías renovables. 

El análisis de resultados demuestra los beneficios económicos y ambientales de la instalación 

fotovoltaica. Se comparan los costos iniciales con los ahorros generados a largo plazo, 

confirmando la rentabilidad del proyecto. Además, se destacan las contribuciones a la 

reducción de emisiones de carbono, subrayando el impacto positivo en el medio ambiente. 

Se identifican posibles mejoras y optimizaciones futuras, como la incorporación de nuevas 

tecnologías y la expansión del sistema para cubrir un mayor porcentaje del consumo 

energético de la vivienda. 

En conclusión, la instalación de un sistema fotovoltaico para autoconsumo en una vivienda 

en Madrid es una inversión técnica y económicamente viable. La correcta planificación y 

cumplimiento de la normativa vigente son esenciales para maximizar los beneficios del 

sistema. La adopción de energías renovables no solo contribuye a la sostenibilidad 

ambiental, sino que también ofrece ventajas económicas significativas para los usuarios. La 

bibliografía utilizada en el proyecto incluye una variedad de fuentes que abordan el mercado 

energético, las tecnologías fotovoltaicas y las políticas de autoconsumo, proporcionando un 

fundamento sólido y confiable para el desarrollo del proyecto. 
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ABSTRACT  

Keywords: Energy, self-consumption, house, efficiency and solar energy 

The aim of this project is to implement a solar photovoltaic system for self-consumption in 

a house located in Madrid. The primary motivation is to reduce dependence on non-

renewable energy sources, lower long-term energy costs, and contribute to environmental 

conservation. In a context where energy transition is crucial, renewable energies, especially 

solar, play a fundamental role. The analysis focuses on Spain's energy situation, 

characterized by high dependence on non-renewable sources and a growing need for energy 

diversification. The adoption of renewable energies has significantly increased, driven by 

the need to reduce carbon emissions and improve energy security. 

The study of the house considers its energy needs, identifying seasonal consumption peaks 

and evaluating the physical characteristics of the property. The location and orientation of 

the house are optimal for the installation of solar panels, maximizing solar energy capture. 

Over several years, energy consumption has been analyzed to properly size the photovoltaic 

system, ensuring it adequately meets the demands of the house. 

The design of the photovoltaic installation includes the selection of key components such as 

solar panels, inverters, and batteries. The panels capture solar energy, the inverters convert 

the generated direct current into usable alternating current for the home, and the batteries 

store excess energy for nighttime or cloudy days. The system simulation is based on solar 

radiation data and specific consumption patterns of the house, ensuring the project's 

efficiency and feasibility. Additionally, a cost analysis is conducted to evaluate economic 

viability, considering both the initial investment and long-term savings. 

The project must comply with current legislation in Spain, which includes obtaining permits 

and accessing subsidies and economic aid, such as tax incentives and Next Generation 

European funds. Meeting these legal requirements is essential to ensure the installation's 

compliance and access to available economic benefits. The legal framework facilitates the 

implementation of self-consumption systems, promoting the adoption of renewable energies. 



The results analysis demonstrates the economic and environmental benefits of the 

photovoltaic installation. Initial costs are compared with long-term savings, confirming the 

project's profitability. Additionally, contributions to carbon emissions reduction are 

highlighted, emphasizing the positive environmental impact. Potential future improvements 

and optimizations are identified, such as incorporating new technologies and expanding the 

system to cover a larger percentage of the house's energy consumption. 

In conclusion, installing a photovoltaic system for self-consumption in a house in Madrid is 

a technically and economically viable investment. Proper planning and compliance with 

current regulations are essential to maximize the benefits of the system. Adopting renewable 

energies not only contributes to environmental sustainability but also offers significant 

economic advantages for users. The project's bibliography includes a variety of sources 

addressing the energy market, photovoltaic technologies, and self-consumption policies, 

providing a solid and reliable foundation for the project's development. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

A lo largo de este documento se estudiarán los beneficios de optimizar energéticamente una 

vivienda en el noroeste de la Comunidad de Madrid mediante la instalación de paneles 

fotovoltaicos destinados al autoconsumo de la misma. 

El trabajo se divide en dos partes. En la primera se estudiará la situación actual del sector 

energético español. En esta parte se dividirá a su vez en dos temas: el análisis del mercado 

energético en España; y el estudio de las energías renovables dedicadas al autoconsumo en 

España. 

La segunda parte del documento se centrará en el estudio de las necesidades energéticas de 

la vivienda. En esta parte podemos dividirla a su vez en tres partes. La primera está centrada 

en el estudio de la vivienda, donde analizaremos el consumo de los últimos años de la 

vivienda; la localización y orientación del tejado de la vivienda de cara a maximizar la 

generación eléctrica. La segunda está enfocada en el desarrollo de la instalación, donde 

analizaremos el mercado de los elementos de la instalación para elegir los paneles e 

inversores más adecuado a nuestras necesidades; y estudiaremos la posibilidad de instalar 

también baterías para almacenar la energía excedente. En la tercera parte analizaremos la 

rentabilidad de la instalación tomando como referencia el precio de la electricidad en el 

mercado eléctrico español. 
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1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

Durante los últimos años han acontecido algunos sucesos que han puesto en jaque a toda 

Europa. La crisis del COVID-19 y posteriormente la Guerra de Ucrania han llevado a Europa 

a una crisis energética que nos repercute a todos los ciudadanos. La subida de los precios de 

la electricidad en España llevó al gobierno español a tomar medidas para mantener un precio 

asequible. Esta subida se documenta perfectamente en los datos históricos del Operador del 

Mercado Ibérico de Energía (OMIE) donde podemos ver una subida del precio medio de la 

energía del mercado diario en España de un 300 % entre los años 2020 y 2023 [1]. Esta 

subida del precio de la electricidad nos lleva a buscar formas de abaratar nuestra factura 

eléctrica. En este proyecto demostraremos los beneficios del autoconsumo para reducir 

nuestra dependencia de las subidas del precio de la electricidad y de la misma manera, 

reducir nuestra huella de carbono con el planeta. Como se comentará en el capítulo 2, los 

gobiernos español, europeo y del resto del mundo están diseñando unas políticas energéticas 

de autoconsumo para fomentar la generación distribuida y el uso de energías renovables, 

proporcionando incentivos económicos y reduciendo las barreras administrativas. En España 

estas políticas han evolucionado para incluir medidas regulatorias como la compensación de 

excedentes y el autoconsumo compartido. En Europa se está promoviendo derechos de los 

consumidores y simplificando los procedimientos. A nivel global se han implantado políticas 

específicas de que tienen un denominador común que es impulsar la sostenibilidad y la 

independencia energética. 

Por otro lado, la creciente preocupación en el mundo entero por el cambio climático, nos 

vemos obligados a buscar nuevas fuentes de energía renovables que minimicen nuestra 

huella de carbono. En 2015 la ONU aprobó la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible 

para concienciar a los países de todo el mundo del problema al que nos enfrentamos. En este 

documento se incluyen 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para fomentar el 

crecimiento económico y obtener una serie de necesidades sociales a la vez que se combate 

el cambio climático y se protege el medio ambiente. De cara al compromiso con el planeta 

y la sociedad mundial, este proyecto se alinea con los varios ODS. Este proyecto busca 

conseguir una energía asequible y no contaminante (ODS 7) ya que las instalaciones 
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fotovoltaicas proporcionan una fuente de energía renovable con la que aumentamos la 

proporción de energía renovable en el mix energético y ayudan a reducir la dependencia de 

combustibles fósiles y proporcionar una energía limpia y asequible. Por la misma razón, 

también ayudaría a que las ciudades y comunidades fueran más sostenibles (ODS 11) ya que 

promueve un modelo de desarrollo urbano más sostenible. Al generar electricidad a partir 

de una fuente renovable, también cumpliría con el objetivo de producción y consumo 

responsable (ODS 12). 
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Capítulo 2.  SITUACIÓN ENERGÉTICA EN ESPAÑA 

2.1 MERCADO ENERGÉTICO EN ESPAÑA 

El sistema energético español se caracteriza históricamente por la escasez de recursos 

energéticos, especialmente de combustibles fósiles. Debido a esta escasez de materia prima, 

la situación energética actual de España se caracteriza por estar inmersa en una transición 

energética con el fin de depender menos de estos combustibles fósiles y centrarnos más en 

los recursos y capacidad que tiene España para explotar energías renovables. Esta transición 

se ve favorecida por las condiciones geográficas de las que dispone España para aprovechar 

la energía solar y eólica.  

2.1.1 MIX ENERGÉTICO ESPAÑOL 

El mix energético de España es muy variado debido a las numerosas tecnologías de 

generación de las que dispone. Entre ellas se incluye la energía nuclear, la energía 

hidroeléctrica, las renovables (principalmente eólica y solar), el gas natural y en menor 

medida el carbón. Esta diversificación hace a España ser muy independiente y de no 

depender de un solo tipo de energía, lo que mitiga los riegos asociados a la subida del precio 

de una energía primaria. Por otro lado, es posible tener un mix energético tan variado por las 

condiciones geográficas de España. Las condiciones geográficas españolas permiten 

aprovechar en gran medida la energía proveniente del sol y del viento, sumándolas a otras 

energías provenientes de otras energías primarias como puede ser la nucleas o el gas. Según 

un estudio de Holidu, de las 20 ciudades con más horas de sol en Europa, 11 son en España 

[2]. Lo que nos indica el gran potencial que tiene esta energía en España. En la figura 1 se 

muestra un mapa de la ubicación de estas ciudades en Europa. 
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Entre estas 11 ciudades más soleadas se encuentran:  

Ciudad Media mensual de horas de sol Ciudad Media mensual de horas de sol 

Alicante 349 Sevilla 340 

Murcia 346 Zaragoza 340 

Málaga 345 Barcelona 339 

Valencia 343 Palma de Mallorca 337 

Las palmas 341 Madrid 335 

Granada 341   

Tabla 1. Lista de ciudades españolas más soleadas [2] 

 

Figura 1. Ciudades más soleadas de Europa [2] 
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Según datos del OMIE, en el año 2023 el 59,5% de la energía eléctrica total generada en 

España provenía de fuentes renovables, cogeneración y residuos. Si a este grupo le sumamos 

el porcentaje proveniente de fuentes hidráulicas (que también es considerada renovable) 

llegaríamos hasta el 70,22% de la energía eléctrica total generada por renovables, 

cogeneración y residuos [3]. La figura 2 muestra la contribución de cada tecnología a la 

generación total de todo un año durante los últimos cinco años. 
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Figura 2: Contribución de cada tecnología al mix energético en España entre 2019 y 2023 

Fuente: OMIE 
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2.1.2 ENERGÍAS RENOVABLES  

Por otro lado, la Agencia Internacional de la Energía (IEA) estima los siguientes datos en su 

“Renewables Anual Report” del año 2023 [4]: 

• En 2024 la generación de renovables variables será mayor que la hidroeléctrica. 

• En 2025 la generación de renovables superará a la generación de carbón. 

• En 2025 La generación de energía eólica superará la generación de nuclear 

• En 2026 la generación de solar superará la nuclear. 

• En 2028 la generación de solar superará la generación de eólica. 

Estos datos son todos referidos a la generación mundial de electricidad de las distintas 

fuentes de generación. En la siguiente grafica se puede apreciar las estimaciones tomadas 

por la agencia Internacional de la Energía tomando datos desde el año 2000. 

Estas estimaciones son de lo más favorable para cumplir con los compromisos que se 

firmaron en el Acuerdo de Paris de 2015 donde se concienció a los países de todo el mundo 

que hay que tomar decisiones de cara a preservar la vida en la tierra tal y como la conocemos. 

De cara a reducir las emisiones de dióxido de carbono de todo el mundo, las energías 

renovables fueron señaladas como la solución para este problema y estas estimaciones que 

Figura 3. Generación eléctrica por tecnología (IEA Renewables 2023) 
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nos muestra la Agencia Internacional de la Energía muestran la progresión que se esta 

viviendo de cara a conseguir ese reto de cero emisiones. 

 

2.1.3 CRISIS ELÉCTRICA EN EUROPA 

Europa sigue enfrentándose a una crisis energética debida a una combinación de factores 

económicos y geopolíticos. La invasión de Ucrania por parte de Rusia en 2022 hizo aumentar 

las tensiones en el mercado energético ya que muchos países europeos decidieron reducir o 

eliminar las importaciones de gas ruso, una fuente de energía clave para la región. Para 

compensar, Europa ha incrementado las importaciones de gas natural licuado (GNL) desde 

otros países, lo que ha llevado a un aumento del precio por la alta demanda y la oferta 

limitada. En la figura 4 se puede apreciar este aumento del precio de la electricidad.  
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Figura 4. Precio histórico de la electricidad en España [1] 
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Como se aprecia en la figura 4, el precio comenzó a subir en el año 2021 lo cual se debe al 

repunte económico que se vivió mundialmente tras la crisis del COVID 19, lo que culminó 

en una crisis mundial que culminó en el año 2022 con la invasión de Ucrania. 

Como respuesta a esta crisis energética, la Unión Europea ha implantado varias medidas, 

como poner un precio tope al precio del gas para controlar los precios del gas y la 

electricidad. A nivel europeo también se impulsó el incremento de las energías renovables, 

se ha retomado el uso de carbón y se ha prolongado la vida útil de algunas centrales nucleares 

para asegurar el suministro energético. 

En España, tras las grandes subidas del precio de la electricidad en el año 2021 con respecto 

al año anterior (aproximadamente un 300%), el gobierno español intervino en el mercado 

eléctrico español tomando una serie de medidas de cara a reducir el precio de la electricidad. 

Se redujo temporalmente el Impuesto sobre el Valor Añadido (IVA) de la electricidad del 

21% al 10%, con la finalidad de reducir el coste para los consumidores; se suspendió el 

impuesto a la generación eléctrica del 7%; se incrementó la compensación a las renovables 

con el fin de garantizar un suministro eléctrico más barato (las renovables se venden en el 

mercado eléctrico a un coste marginal de 0 euros/MWh);  

 

2.1.4 CIERRE DE CENTRALES NUCLEARES 

La política energética nuclear en Europa y España refleja una variedad de enfoques que han 

sido moldeados por factores históricos, económicos y sociales. En Europa, existe una 

diversidad notable en las estrategias nacionales hacia la energía nuclear. Por ejemplo, 

Francia es uno de los países más pro-nucleares del mundo, obteniendo aproximadamente el 

70% de su electricidad de plantas nucleares. Este enfoque se basa en una larga tradición de 

inversión en tecnología nuclear, que Francia considera esencial para su seguridad energética 

y para cumplir con sus objetivos de reducción de emisiones de carbono. 

Por otro lado, Alemania presenta un contraste significativo. Tras el desastre de Fukushima 

en 2011, Alemania decidió eliminar gradualmente la energía nuclear y ha cerrado varias 
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plantas desde entonces. El país planea cerrar todas sus plantas nucleares para finales de 2022, 

apostando por una transición energética que prioriza las energías renovables, como la eólica 

y la solar. Este cambio ha implicado grandes inversiones en infraestructura renovable y un 

esfuerzo considerable para asegurar la estabilidad de la red eléctrica sin la contribución 

nuclear. 

El Reino Unido adopta una posición intermedia, promoviendo nuevas plantas nucleares 

como parte de su estrategia para reducir las emisiones de carbono y asegurar una fuente de 

energía estable. Al mismo tiempo, el Reino Unido también invierte en energías renovables, 

buscando un equilibrio entre ambas fuentes de energía. 

Un aspecto común en toda Europa es la preocupación por la seguridad y la gestión de 

residuos nucleares. La Comisión Europea ha establecido directrices estrictas para asegurar 

que los residuos nucleares se manejen de manera segura y que las plantas nucleares operen 

bajo altos estándares de seguridad. Además, la tecnología de nuevas generaciones de 

reactores, como los reactores modulares pequeños (SMR), está siendo investigada y 

desarrollada para mejorar la seguridad y eficiencia de la energía nuclear. 

Muchos países europeos consideran la energía nuclear una herramienta crucial para cumplir 

con los objetivos climáticos del Acuerdo de París. La energía nuclear produce bajas 

emisiones de carbono en comparación con los combustibles fósiles, y su capacidad para 

generar electricidad de manera constante y predecible la convierte en una opción atractiva 

para algunos países. 

En España, la política energética nuclear ha tomado un rumbo diferente. Actualmente, 

alrededor del 20% de la electricidad del país proviene de plantas nucleares, pero no se prevé 

la construcción de nuevas plantas. En cambio, España ha optado por una política de cierre 

progresivo de sus plantas nucleares, con planes para desmantelar todos los reactores antes 

de 2035. La transición energética española se centra en aumentar la capacidad de energías 

renovables, especialmente la solar y eólica, aprovechando las condiciones climáticas 

favorables del país. 
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La política energética nuclear en España está fuertemente regulada. La Comisión Nacional 

de los Mercados y la Competencia (CNMC) y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) 

supervisan el sector para asegurar que las operaciones sean seguras y los residuos se 

gestionen adecuadamente. Las decisiones políticas recientes se han inclinado hacia el 

desmantelamiento y la gestión de residuos, con un enfoque en la seguridad y la sostenibilidad 

a largo plazo. 

España enfrenta el desafío de gestionar el cierre de sus plantas nucleares sin comprometer la 

seguridad energética. El incremento en la capacidad de generación de energías renovables 

es crucial para cubrir la brecha que dejará el cierre de las plantas nucleares. Además, la 

gestión segura y eficiente de los residuos nucleares a largo plazo sigue siendo un reto 

importante para el país. 

Comparando ambas políticas, es evidente la diversidad de enfoques en Europa. Mientras que 

Francia sigue comprometida con la energía nuclear, Alemania ha decidido abandonarla, y 

España se encuentra en un punto intermedio, manteniendo una capacidad nuclear moderada 

pero con planes de desmantelamiento a largo plazo. Tanto en Europa como en España, hay 

un fuerte impulso hacia las energías renovables, aunque la velocidad y la escala de esta 

transición varían. En términos de política y opinión pública, las decisiones energéticas están 

influenciadas por eventos históricos y la percepción de riesgo, como se vio en Alemania tras 

Fukushima y en Francia con su cultura técnica y de inversión en tecnología nuclear. 

El cierre de las centrales nucleares en España significa una reestructuración muy grande de 

todo el mercado y por diversos motivos. 

• Seguridad energética y suministro 

La energía nuclear ha sido básica en el sector energético español, su eliminación significaría 

la dependencia de otras fuentes como las renovables o el gas. Como ya sabemos las 

renovables son variables y dependientes de la climatología, lo que implican que a día de hoy 

no se pueda garantizar el suministro energético solo con estas y depender de otras que 
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garanticen un suministro constante. Este razonamiento nos lleva, a día de hoy, al uso de 

combustibles fósiles o al gas natural. 

• Económicas 

Desde el punto de vista económico, hay que tener en cuenta el coste de desmantelamiento y 

gestión de residuos que son significativamente costosos. Por otro lado, están todo el personal 

altamente calificado que trabaja en las centrales nucleares que perdería su puesto de trabajo. 

El personal de una central nuclear es personal altamente formado lo que en un futuro nos 

podría llevar a la dependencia futura de otros países para personal y tecnología.  

Desde el punto de vista del consumidor, la energía nuclear tiene un coste fijo de 

funcionamiento muy elevado pero un coste marginal muy bajo, lo que hace que el precio de 

venta en el mercado diario de electricidad sea bajo. La eliminación de estas fuentes de 

energía significará un aumento del precio de venta de la electricidad al consumidor. 

• Ambientales 

La energía nuclear es una fuente de energía baja en carbono. Su eliminación podría reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero si se sustituye por fuentes fósiles como el gas 

natural.  

• Política y opinión pública  

El debate político del cierre de las centrales nucleares es un tema controversial en la política 

española. Algunos partidos y regiones han perdido que se extienda la vida útil de ciertas 

plantas argumentando que puede ser una herramienta útil en la transición energética y en la 

reducción de la dependencia del gas extranjero. 

En definitiva, para poder cerrar las centrales nucleares en España se necesita la evolución y 

el aumento de las fuentes renovables en todo el territorio. De no ser así, estaríamos 

dependiendo en mayor medida de las importaciones de gas y de agentes externos a nuestra 

economía como sucedió en Europa en el año 2022. 
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2.2 AUTOCONSUMO 

Las instalaciones de autoconsumo tendrán un impacto muy importante en el futuro. En el 

último año las instalaciones de autoconsumo han aumentado en un 50 % con respecto al 

2022. Esta progresión se espera que continue aumentando en el futuro hasta llegar a un futuro 

sin emisión es de carbono. 

De todas las posibles tecnologías para autoconsumo, la que mayor potencial de crecimiento 

tiene es la fotovoltaica. Gracias a su rápido crecimiento y escalabilidad en la economía, 

impulsada por la reducción de costos. 

 

 

Como se puede ver en la figura 5, la evolución de las “PV-distributed” (se refiere a las 

instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo) se espera que sea muy superior comparada con 

las evoluciones de las otras tecnologías. Para 2028 se espera que la potencia instalada en 

instalaciones de autoconsumo sea equiparable a la de las centrales solares a gran escala. 

Esto en gran medida se debe a los aspectos comentados anteriormente. Según la IEA, del 

coste de los elementos de una instalación como son los paneles e inversores se he reducido 

Figura 5. Progresión de las energías renovables [4] 
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drásticamente en la última década y se espera que en los próximos años siga disminuyendo. 

Esto hará que la energía solar sea más accesible y económica para el autoconsumo.  

El informe de La Agencia Internacional de la Energía de 2019 estima que para 2024 la 

capacidad global de energía fotovoltaica distribuida aumente más de un 250% hasta los 530 

GW de potencia. Esto se vería impulsado para la bajada del costo de los elementos de la 

instalación y la transformación que se está viviendo en los perfiles de consumo. Los 

comercios e industrias están cambiando hacia un perfil de consumo más diurno, lo que 

permite mayores ahorros en las facturas de la electricidad. 

Por otro lado, muchos países están implementando políticas y regulaciones que favorecen el 

autoconsumo solar, En Europa y Estados Unidos existen subsidios que hacen que el precio 

de la inversión sea menor, haciendo el autoconsumo solar más atractivo. 

A diferencia de la energía eólica, la energía fotovoltaica es muy flexible para ser instalada 

en una variedad de lugares, desde techos residenciales hasta instalaciones industriales o 

comerciales. En cambio los aerogeneradores necesitan de ubicaciones con suficiente viento 

y espacio suficiente para aerogeneradores. 

La energía solar fotovoltaica distribuida destaca como la tecnología de autoconsumo con 

mayor potencial en el futuro debido a su reducción de costos, rápida escalabilidad, políticas 

de apoyo, flexibilidad de instalación y avances tecnológicos. Estas características hacen que 

sea una opción viable y atractiva para una amplia gama de usuarios, desde residenciales hasta 

comerciales e industriales, en todo el mundo. 
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2.2.1 MODALIDADES DE AUTOCONSUMO 

• Autoconsumo sin excedentes 

Son instalaciones de autoconsumo que no tienen la posibilidad de devolver a la red la 

generación extra realizada por la instalación. 

 

Por tanto, tal y como se muestra en la figura 6, en el momento en el que los paneles generen 

más potencia de la que se está consumiendo en ese momento en la vivienda, esta energía 

sobrante no se utilizará ni devolverá a la red.  

• Autoconsumo con excedentes 

Además de suministrar energía para el autoconsumo pueden inyectar energía a la red con los 

excedentes de generación. 

Figura 6. Esquema de autoconsumo sin excedentes 
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El autoconsumo con excedentes puede estar acogido a una compensación o no. El 

autoconsumo con compensación de excedentes se trata de un acuerdo entre la empresa 

distribuidora y el cliente con la instalación de autoconsumo en el que el cliente utiliza la 

energía proveniente del autoconsumo hasta que se gaste y luego usara energía de la red. 

Posteriormente cuando la generación del autoconsumo sea mayor que el consumo del cliente, 

se venderá esta energía extra al distribuidor al precio del mercado diario de electricidad. 

Estos beneficios de la electricidad vendida al distribuidor se materializarán en una reducción 

de la factura de electricidad en el próximo mes. Para pertenecer a este grupo, la instalación 

deberá cumplir con todos los siguientes requisitos recogidos en la Guía profesional de 

Tramitación del Autoconsumo de IDAE [6]: 

a. La fuente de energía de origen ha de ser renovable 

b. La potencia total de la instalación de producción no sea superior a 100 kW 

c. En su caso, el consumidor haya suscrito un único contrato de suministro para 

el consumo asociado y para consumos auxiliares con una empresa 

comercializadora. 

Figura 7. Esquema de autoconsumo con excedentes [5] 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

SITUACIÓN ENERGÉTICA EN ESPAÑA 

22 

d. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de 

compensación de excedentes de consumo definido en el artículo 14 del Real 

Decreto 244/2019. 

e. La instalación de producción no esté sujeta a la percepción de un régimen 

retribuido adicional o especifico. 

Si no se cumple alguna de estas condiciones, la instalación será categorizada como auto con 

sumo con excedentes no acogida a compensación. 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

ESTUDIO DE LA VIVIENDA 

23 

Capítulo 3.  ESTUDIO DE LA VIVIENDA 

En este capítulo hablaremos de las necesidades históricas de la vivienda para que la 

instalación sea capaz de satisfacer sus necesidades. Por otro lado hablaremos de las 

características de la vivienda en cuanto a la ubicación física y la incidencia de luz que recibe. 

3.1 NECESIDADES DE LA VIVIENDA 

Se han analizado los consumos de la vivienda durante los últimos cuatro años de cara a 

estimar la potencia necesaria a instalar. A continuación se muestra en la figura 6 los datos 

ordenados del consumo de la vivienda en kWh. 

 

 

Como se puede apreciar en la figura 8, el consumo de la vivienda sigue la misma distribución 

a lo largo de los años. En la figura 7 analizamos el consumo en promedio de los últimos 4 

años. 

Figura 8. Consumo de los últimos 4 años 
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Como se muestra en la figura 9, el consumo de la vivienda alcanza sus máximos anuales en 

los meses de mayo, junio y julio. La razón de estos máximos se debe al uso de la depuradora, 

ventiladores y riego del jardín, ya que al ser hemisferio norte, durante estos meses nos 

encontramos en el verano. Cabe también destacar el mínimo que nos encontramos en el mes 

de agosto debido a las vacaciones de verano. A pesar de que la familia no esté, el consumo 

no llega a ser nulo por el uso de ciertos electrodomésticos que se mantienen operativos 

durante las vacaciones. 

Estos resultados son de lo más prometedores a la hora de instalar paneles fotovoltaicos en la 

vivienda, ya que los meses de mayor generación (más horas de sol al día) son estos meses 

de verano (desde mayo hasta septiembre).  

Por otro lado, analizando la potencia que deberíamos instalar de paneles, sería el equivalente 

a la media anual de consumo, la cual se encuentra en torno a los 5 kW. 

 

Figura 9. Promedio del consumo de los últimos 4 años 
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3.2 UBICACIÓN DE LA VIVIENDA 

La vivienda se encuentra en el noroeste de Madrid. A 10 kilómetros del centro de la ciudad 

en un barrio residencial. La orientación de la fachada es sur y sin ningún obstáculo que 

impide la directa incidencia de los rayos solares. Estas son características idóneas a la hora 

de planificar la instalación de paneles solares en el hemisferio norte (orientación sur y sin 

obstáculo que genere sombra sobre la superficie). 

 

 

 

Figura 10. Ubicación de la vivienda en Madrid 
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Figura 12. Ubicación de la vivienda y alrededores 

Figura 11. Captura Google Earth de la vivienda 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

ESTUDIO DE LA VIVIENDA 

27 

Como se puede observar en la figura 9, el tejado (que es el lugar donde se instalaran los 

paneles solares) se encuentra en orientación sur y sin obstáculos. Condiciones idóneas para 

la instalación.   

En la figura 13 podemos apreciar como varia la inclinación del sol durante el año en las 

coordenadas de la instalación. 

 

 

En la figura se aprecian 7 curvas, cada una referida a una temporada del año. Por las 

condiciones geográficas de la instalación, el sol no llega en ningún periodo del año a una 

inclinación de 90º con respecto a la instalación. Estas características geográficas de Madrid 

habrá que tenerlas en cuenta a la hora de diseñar la instalación, y en especial a la hora de 

diseñar la inclinación de los módulos fotovoltaicos.  

Figura 13. Trayectoria solar en las coordenadas del proyecto según PVSyst 
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Es de gran importancia diseñar adecuadamente la inclinación de los paneles, ya que si no se 

orientan adecuadamente, se podrían desaprovechar muchas horas de sol que son vitales 

cuando se trata de una instalación de autoconsumo con un espacio reducido de la instalación. 
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Capítulo 4.  DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

4.1 JUSTIFICACIÓN 

En este capítulo analizaremos los diferentes elementos necesarios en la instalación. Como 

se ha comentado en los capítulos anteriores, el proyecto consiste en la implementación de 

una instalación fotovoltaica en el techo de la vivienda. Con esta instalación se buscará la 

reducción de la energía eléctrica consumida de la red, sustituyéndola por energía renovable 

proveniente de la instalación fotovoltaica.  

A continuación comenzaremos describiendo los elementos necesarios en la instalación solar 

fotovoltaica destinada al autoconsumo. 

4.2 ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN  

Generalmente las instalaciones fotovoltaicas para el autoconsumo están formadas por dos 

elementos los módulos o paneles fotovoltaicos y los inversores. Dependiendo de las 

necesidades de consumo de la vivienda, se pueden añadir un tercer elemento a la instalación 

que serían las baterías para almacenar la energía y usarla en los momentos en los que no sea 

posible generar la energía (ya sea porque es de noche o porque es un día nublado). 

Una instalación fotovoltaica tiene diferentes partes. Por un lado tenemos las dos partes que 

toda instalación fotovoltaica debe tener. Ya sea con excedentes o sin excedentes, todas las 

instalaciones deben tener los módulos fotovoltaicos y los inversores. Por otro lado, se puede 

añadir otro elemento que son las baterías. Dependiendo del consumo del hogar pueden ser 

rentables o no. En el siguiente capitulo analizaremos la rentabilidad de las diferentes 

casuísticas a las que nos enfrentamos. 
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4.2.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Los módulos o paneles fotovoltaicos son dispositivos diseñados para transformar la energía 

proveniente de la luz solar en electricidad. Esta transformación se consigue en las células 

fotovoltaicas a través del efecto fotovoltaico. Los paneles solares están formados por células 

fotovoltaicas, que captan y transforman la energía lumínica proveniente del sol en energía 

eléctrica.  

Las células fotovoltaicas están formadas por dos semiconductores con cargas opuestas. En 

cuanto los fotones provenientes del sol entran en contacto con el semiconductor cargado 

positivamente, este libera electrones que son captados por el lado negativo del otro 

semiconductor. De esta forma se crea una diferencia de potencial entre los semiconductores 

que se transforma en energía eléctrica.  

Figura 14. Célula fotovoltaica [7] 
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Una de las características más importantes por las que se diferencian los tipos de paneles es 

la eficiencia de conversión de la energía solar. Esta eficiencia se calcula con la siguiente 

fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
) ∗ 100 

Donde: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 [
𝑊

𝑚2
] =

𝑊[𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠]

𝐴[𝑚2]
=  

𝑉 ∗ 𝐼

𝐴[𝑚2]
 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑊

𝑚2
] 

Siendo A el área del panel y V la tensión nominal del panel. 

La mayoría de las células fotovoltaicas son de silicio, debido a su abundancia en la naturaleza 

y a su capacidad de absorber luz solar. La mayoría de los paneles que nos encontramos en el 

mercado están formados por células de tres tipos: células de silicio amorfo, policristalino y 

monocristalino. 

➢ Paneles de silicio amorfo. 

Los paneles están formados por una fina capa silicio no cristalino que se deposita en 

superficies delgadas. Sus características permiten ser construidas en superficies flexibles y 

ligeras como pueden ser el vidrio o el plástico. Tienen una baja eficiencia (6-10%). Debido 

a estas características, se suelen usar para calculadoras, relojes y algunas aplicaciones 

integradas en la edificación. 

➢ Paneles de silicio policristalino 

Cada célula fotovoltaica está formada por múltiples cristales de silicio. Este tipo de panel es 

menos costoso de producir pero tiene una eficiencia menor que la de los paneles de silicio 

monocristalino (13-17%). 
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➢ Panales de silicio monocristalino 

Estas células fotovoltaicas están hechas de un solo cristal de silicio. Se caracterizan por ser 

más eficientes (15-20%) y con una mayor vida útil que los anteriores pero con un precio 

mayor. Estos paneles se suelen utilizar para instalaciones residenciales y comerciales de alta 

eficiencia. 

 

4.2.1.1 Fabricantes de paneles 

A continuación se enumeran cinco fabricantes de paneles solares con distintas características 

de cara a elegir el más adecuado para la instalación en cuestión. 

 

 

 

 

Figura 15. Tipos de células fotovoltaica [8] 
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Fabricante Tipos de paneles 
Eficiencia 

(%) 

Costo 

(€/W) 

Vida útil 

(años) 

Potencias 

disponibles (W) 

First Solar 
Teluro de cadmio 

(CdTe) 
14-18 0,3-0,5 25-30 50-450 

SunPower Monocristalinos 20-22 2,8-3,5 25-40 320-450 

Canadian 

Solar 

Monocristalinos y 

policristalinos 
15-20 0,7-1,1 25-30 280-400 

JinkoSolar 
Monocristalinos y 

policristalinos 
16-21 0,5-0,8 25-30 270-450 

Trina Solar 
Monocristalinos y 

policristalinos 
15-21 0,6-1 25-30 280-450 

Tabla 2. Fabricantes de paneles solares [18] 

Los paneles con alta eficiencia son preferidos para maximizar la producción de energía, 

especialmente en áreas de espacios limitados. El balance entre el costo inicial de la 

instalación y el costo a largo plazo también es crucial. En este aspecto también entra la vida 

útil de los paneles. 

Analizando los datos de la tabla 2 sacamos las siguientes conclusiones: 

❖ SunPower es ideal para instalaciones que buscan la máxima eficiencia y durabilidad. 

Perfecto para instalaciones con espacio limitado. 

❖ Canadian Solar y JinkoSolar son dos de los fabricantes más extendidos en el mundo. 

Ambas son excelentes opciones para quienes buscan un equilibrio entre costo y 

rendimiento. Son las opciones más populares y confiables. 

❖ Por último Trina Solar también es una opción fuerte, con buenos precios y eficiencia 

pero con menos experiencia en el mercado. 
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En el siguiente capitulo analizaremos las opciones de Canadian Solar y JinkoSolar para 

elegir la más adecuada para nuestra instalación. En la simulación que se ha realizado, el 

módulo fotovoltaico que se ha utilizado es el JKM-440N-54HL4R-BDV del fabricante 

Jinkosolar. 
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4.2.2 INVERSORES 

Los inversores solares son dispositivos cruciales en los sistemas fotovoltaicos, ya que 

convierten la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna 

(CA), que es la forma de electricidad utilizada en la mayoría de los hogares y empresas. 

Existen varios tipos de inversores solares en el mercado, cada uno adecuado para diferentes 

aplicaciones y necesidades. A continuación, se describen los principales tipos de inversores 

solares: 

➢ Inversores de Cadena (String Inverters) 

Son los más comunes y económicos. Conectan múltiples paneles solares en serie para formar 

una cadena. Son principalmente usados en instalaciones de tamaño medio. Tienen una 

eficiencia alta ideales para instalaciones residenciales y comerciales con un sombreado y 

orientación uniforme, ya que pierde eficiencia si un panel esta parcialmente sombreado o 

sucio. 

 

 

Figura 16. Inversores String [9] 
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➢ Microinversores 

Cada panel solar tiene su propio inversor, lo que permite la transformación de CC a CA en 

el propio panel. Permite monitorizar y optimizar individualmente cada panel. Al contrario 

del inversor anterior, es ideal para instalaciones con sombras parciales o diferentes 

orientaciones. 

 

➢ Inversor Central 

Utilizados en grandes instalaciones solares, permiten conectar múltiples cadenas de paneles 

solares. Tienen un alta capacidad y eficiencia y no son los más adecuados para sistemas 

pequeños. 

 

Figura 17. Microinversor [9] 

Figura 18. Inversor central [9] 
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➢ Inversores híbridos 

Estos inversores combinan las funciones de inversor solar e inversor de batería. Son capaces 

de gestionar la energía de paneles solares, baterías y la red eléctrica. Esta característica hace 

posible el almacenamiento de energía y su uso posterior en periodo de baja generación solar. 

La principal desventaja es el mayor costo inicial de la instalación. 

 

Figura 19. Inversor hibrido [10] 

 

4.2.2.1 Fabricantes de inversores 

A continuación se analizarán los fabricantes de inversores solares más extendidos en el 

mercado mundial. Nos centraremos en una serie de rasgos que se consideran de gran 

importancia a la hora de elegir el inversor adecuado para nuestra instalación como puede ser 

la relación calidad-precio, tecnología y rango de potencia que permiten.  
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Fabricante 
Tipos de 

inversores 

Costo 

(€/W) 

Vida útil 

(años) 

Potencias disponibles 

(kW) 

Huawei De cadena (String) 0,2-0,3 

20-25 2-100 

 Híbridos  0,25-0,35 

Sungrow De cadena (String)  0,15-0,25 

20-25 2-125  Centrales  0,1-0,2 

 Híbridos  0,2-0,3 

Growatt De cadena (String)  0,12-0,22 

15-20 1-80 

 Híbridos 0,18-0,28 

Tabla 3. Fabricantes de inversores [10] 

Lo primero que hay que elegir res el tipo de inversor que elegimos. Si nuestra intención es 

añadir baterías a nuestra instalación tenemos que elegir un inversor hibrido. Este inversor 

nos permite combinar las dos formas de inversor (solar y batería). Por otro lado, si no se 

busca instalar baterías en la instalación, al ser de autoconsumo y tener un tamaño reducido, 

lo más aconsejable sería un inversor de cadena (String) antes que uno central que está más 

pensado para plantas fotovoltaicas de mayor tamaño. Por tanto lo primero que hay que 

analizar es si usaremos o no baterías.  

Por otro lado, el rango de potencias disponibles de los tres fabricantes es encuentran en el 

rango que estamos buscando, por lo que no será un factor determinante. En cambio, la vida 

útil del inversor sí que nos afecta. En este aspecto el fabricante Growatt nos marca una vida 

útil 5 años menor que los otros dos fabricantes.  

El costo y la fiabilidad de los inversores es otro aspecto a tener en cuenta [11]. Como hemos 

comentado, el inversor es un elemento clave en la instalación fotovoltaica. Si el inversor 
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falla o funciona mal, hará que toda la instalación funcione mal, y al solo haber uno en la 

instalación la fiabilidad toma especial importancia. En términos de calidad destacan dos 

fabricantes por su experiencia en el mercado: Huawei y Sungrow. Entre los dos acumulan el 

44% del mercado global de inversores solares [10]. 

Por último cabe destacar la avanzada tecnología de los inversores Huawei y sus funciones 

de AI que integran en los mismos, estudiando y aprendiendo del consumo de la vivienda y 

de esta manera optimizando el uso de la instalación. El inversor que se ha empleado en la 

simulación de la instalación es el inversor SUN2000-4KTL-L1 de Huawei Technologies.  
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4.2.3 BATERÍAS 

En cuanto a la posibilidad de instalar baterías vamos a analizar los precios, potencias y vida 

útil de los principales fabricantes a nivel mundial de baterías de iones de litio. Se ha elegido 

esta batería por ser la más adecuada para el uso residencial debido a su alta eficiencia, vida 

útil y menor necesidad de mantenimiento. Analizando el mercado encontramos los 

siguientes fabricantes de baterías [12]: 

Fabricante Tipos de batería Eficiencia (%) Costo (€) 
Vida útil 

(años) 
Energía (kWh) 

Tesla NMC 90-92 6500-7000 10-15 13,5 

LG Chem NMC 95-97 5000-7000 10-15 3,3-13,1 

BYD LiFePO4  95-98 4000-8000 10-15 3,5-14 

Huawei LiFePO4  95-98 3000-5000 10-15 5-15 

Tabla 4. Fabricantes de baterías [12] 

 

De las baterías anteriores por precio y rangos de potencia la más adecuada sería la batería de 

Huawei. La eficiencia de todas las baterías es muy similar, lo que no nos condiciona esta 

decisión.  

Por otro lado, el material del que está hecha la batería condiciona bastante la elección. Las 

baterías NMC están en desarrollo con unas expectativas a futuro muy buenas, pero a día de 

hoy son menos fiables que las de litio. 
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Por lo que la elección de la batería se ha hecho teniendo en cuenta el costo de la compra y el 

material del que está hecho la batería.  

Por otro lado, los últimos años ha surgido un concepto nuevo de batería: la batería virtual. 

Es un concepto innovador que permite a los propietarios de sistemas solares aprovechar al 

máximo la energía generada por sus paneles sin la necesidad de instalar una batería física en 

su hogar. En una instalación solar tradicional, los paneles solares generan electricidad a partir 

de la luz solar, y esta energía se puede usar inmediatamente para satisfacer las necesidades 

eléctricas del hogar. Sin embargo, durante el día, cuando la generación es máxima y el 

consumo del hogar puede ser menor, se produce un excedente de energía. 

En lugar de desperdiciar este excedente, en una configuración con batería virtual, la energía 

sobrante se envía a la red eléctrica. Aquí es donde entra en juego la batería virtual: la energía 

excedente que se envía a la red se convierte en créditos de energía para el propietario del 

sistema solar. Estos créditos son esencialmente un valor económico registrado por la 

compañía eléctrica, que se pueden utilizar más adelante para compensar el consumo de 

energía del hogar. 

Por ejemplo, durante la noche o en días nublados, cuando los paneles solares no generan 

suficiente energía, el hogar necesita consumir electricidad de la red. En lugar de pagar por 

esta electricidad, el hogar puede utilizar los créditos acumulados previamente. Al final del 

período de facturación, la compañía eléctrica calcula el balance entre la energía consumida 

de la red y los créditos por la energía excedente enviada a la red. Si los créditos acumulados 

son suficientes para cubrir el consumo, la factura de electricidad puede ser muy baja o 

incluso nula. 

Una de las principales ventajas de la batería virtual es que elimina la necesidad de adquirir 

e instalar baterías físicas, que suelen ser costosas y requieren mantenimiento. Además, las 

baterías físicas tienen una vida útil limitada, mientras que una batería virtual no enfrenta 

estos problemas. Otra ventaja significativa es la flexibilidad que ofrece, permitiendo a los 

usuarios beneficiarse de la energía solar generada durante el día, incluso si no están en casa 

para usarla inmediatamente. 
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En el caso concreto de nuestra instalación fotovoltaica, se utilizará este concepto de batería 

para realizar la simulación. Gracias a su flexibilidad de usos sin necesidad de ningún 

desembolso económico lo hace ideal para instalaciones de autoconsumo. 
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4.3 GENERACIÓN TOTAL DE INSTALACIÓN  

Para simular la generación total de la planta teniendo en cuenta todo lo hablado en los 

apartados anteriores, vamos a utilizar el software PVsyst para realizar un análisis de la 

viabilidad y el rendimiento de un sistema fotovoltaico en una vivienda especificada. PVsyst 

es una herramienta líder en el sector de la energía solar, conocida por su capacidad para 

proporcionar simulaciones precisas y detalladas que abarcan diversos aspectos técnicos y 

económicos de las instalaciones solares fotovoltaicas. A través de este análisis, buscaremos 

optimizar el diseño y la implementación del sistema fotovoltaico, asegurando su máxima 

eficiencia y rentabilidad. Para logar esto debemos abordar varios aspectos clave. 

4.3.1 EVALUACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 

Utilizaremos bases de datos meteorológicos para obtener información precisa sobre la 

radiación solar disponible en la ubicación específica de la vivienda. Analizaremos la 

variabilidad estacional de la radiación para comprender mejor los patrones de producción de 

energía solar a lo largo del año., 

Figura 20. Irradiación en las coordenadas de la vivienda (pvSyst) 
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En la figura 20 se muestra la energía incidente en las coordenadas de la instalación. Como 

era de esperar, la radiación que recibe la instalación es mucho mayor en los meses de verano 

que en los del resto del año. En este caso, al estas ubicada en el hemisferio norte, los meses 

de mayor radiación son de mayo a septiembre. 

 

Figura 21. Coordenadas geográficas de la vivienda (PVsyst) 

Figura 22. Condiciones ambientales de la localización (PVsyst) 
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Tras introducir las coordenadas de la instalación, PVsyst nos proporciona datos de la 

irradiación, temperatura y otros aspectos a tener en cuenta como la turbidez del ambiente y 

la humedad relativa. Estos datos se muestran en la figura 22 y nos dan una primera impresión 

de las características de la zona. 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

46 

4.3.2 SELECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE EQUIPOS 

Seleccionaremos módulos fotovoltaicos e inversores adecuados, basándonos en las 

características técnicas y la eficiencia de estos equipos. PVsyst nos permitirá simular 

diferentes configuraciones de paneles e inversores para identificar la combinación óptima. 

 

Como se muestra en la figura 21, los módulos fotovoltaicos escogidos son los: JKM-440N-

54HL4R-BDV del fabricante Jinkosolar. Como se puede ver en la figura 23, se emplearán 

10 paneles solares de este modelo y 1 inversor que se comentara más adelante. 

La potencia total de la instalación será de 4,4 kWp y se cubrirá un área aproximada de 20 

m2. Como veremos más adelante, esta potencia es suficiente para abastecer las necesidades 

de la vivienda. 

 

 

Figura 23. Selección de paneles e inversores (PVsyst) 
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Figura 24. Generación del panel en función de la irradiación 

Figura 25. Generación del panel en función de la temperatura 
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Como se puede apreciar en las figuras 24 y 25, cuanta mayor irradiación llegue al panel más 

potencia generará. En cambio, la temperatura es contraproducente con la generación. 

Cuando más se calienten los paneles, menor generación de energía habrá. 

Por otro lado, el inversor seleccionado es el SUN2000-4KTL-L1 de Huawei Technologies. 

 

 

 

 

  

Figura 26. Parámetros principales de inversor SUN2000-4KTL-L1 
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4.3.3 SELECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LA CURVA DE CONSUMO 

Como se ha comentado en el capítulo 3, se ha analizado la curva de consumo de la vivienda 

mensualmente y se ha añadido en la simulación de PVsyst. Para poder suministrar los datos 

al programa se ha hecho una media de los ultimo 4 años de cada mes y el resultado ha sido 

el siguiente. 

 

 

 

 

 

  

Figura 27. Curva de consumo (PVsyst) 
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4.3.4 SIMULACIÓN 

Una vez añadidas todas las características de la instalación el programa nos da todos los 

resultados que buscamos. En cuanto a la generación de electricidad los resultados son los de 

la figura 28.  

La figura 28 nos muestra también las pérdidas del sistema en cada mes. Claramente son 

mayores en los meses de verano, porque la temperatura es mayor y como se ha comentado 

en la figura 25, a medida que aumenta la temperatura del módulo fotovoltaico, disminuye la 

eficiencia y por ello, aumentan las pérdidas del sistema.  

Otro aspecto interesante de comentar es que, tal y como se esperaba, la generación de energía 

es mayor en los meses de verano que en los meses de invierno. Esto se debe a la irradiación 

y a la cantidad de horas de sol que se recibe estos meses.  

 

Figura 28. Producción de la instalación (pvSyst) 
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Figura 29. Diagrama de Sankey de la planta 
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En la figura 29 podemos apreciar las pérdidas de la instalación. La mayor perdida se 

encuentra en la conversión de la energía proveniente de la radiación a energía eléctrica. Al 

ser la eficiencia de los paneles del 22,02%. Una vez que consideramos como referencia la 

energía eléctrica que se genera, cabe destacar las pérdidas de los módulos por temperatura 

(6,43%) y las pérdidas del inversor por su baja eficiencia (2,64%).  

El resto de la energía tiene dos caminos posibles, usarse por el dueño de la planta o verterla 

a la red. La primera de estas dos opciones es la que menor porción de energía recibe, ya que 

se genera mucha energía durante el día, pero no por la noche, lo que hace que se tenga que 

suministrar energía de la red. El excedente de energía que se genera y no se consume, se 

vierte a la red. Esta parte de la producción es la mayor de las dos, pero el distribuidor de 

electricidad nos la compra a un precio de 0,15 €/kWh, por lo que no se pierde del todo. 
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4.4 COSTE DE INSTALACIÓN 

El programa también nos hace un análisis del coste de la instalación. Primero tenemos que 

estimar el precio de los módulos y del inversor, a esto le sumamos el coste de la instalación 

y de los anclajes. Para acabar añadimos la vida útil de la instalación en 25 años y nos calcula 

el LCOE (Levelized Cost Of Electricity), los años de recuperación, el TIR, el ROI y el VAN. 

El coste de la instalación es de 7.025€. teniendo en cuenta que se ha puesto un precio de los 

módulos de 150€ y del inversor de 2.000€. En la figura 28 se detallan todos los costes. 

 

Se ha puesto un precio de venta de electricidad a la red de 0,15€/kWh. Esta electricidad se 

venderá a la red cuando no se pueda consumir en la vivienda. Este será el precio que se ha 

pactado con la distribuidora de electricidad. 

Figura 30. Costes de la instalación (PVsyst) 
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Con esto datos se calculan los flujos de caja que tendría la inversión y la rentabilidad que se 

vería al finalizar la vida útil de la instalación. En la figura 31, vemos como cada año sacamos 

una rentabilidad de 376 € habiendo tenido en cuenta ya un OPEX de 400€ anuales, este valor 

del OPEX ha sido estimado por la simulación. 

 

 

En la figura 32 se ven los datos que se han mencionado antes. La inversión es rentable tal y 

como muestran estos valores. El periodo de recuperación de la inversión es de 8,9 años. Esto 

quiere decir que entre la electricidad vertida a la red y la energía ahorrada por el 

autoconsumo, el retorno de nuestra inversión sería positivo a los 9 años. 

Figura 31. Flujos de caja de la instalación (PVsyst) 
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A lo largo de la vida útil de la instalación no solo recuperaríamos la inversión, sino que 

acabaríamos sacando mucha rentabilidad de la inversión. Hasta 12.715€ habríamos sacado 

de beneficio al final de la vida útil. 

 

 

 

 

Figura 32. Resumen de la inversión (PVsyst) 
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Figura 33. Flujos de caja acumulados (PVsyst) 
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Capítulo 5.  LEGISLACIÓN Y SUBVENCIONES 

5.1 MARCO LEGAL DEL AUTOCONSUMO 

A la hora de llevar a cabo el proyecto es importante tener en cuenta la normativa de 

aplicación en las instalaciones de autoconsumo. [6] 

• Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico (texto consolidado). BOE nº 310 

de 27 de diciembre de 2013. 

• Ley 49/1960, de 21 de julio, sobre propiedad horizontal (texto consolidado). BOE nº177 

de 23 de julio de 1970.  

• Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 

energética y la protección de los consumidores. BOE nº 242 de 6 de octubre de 2018.  

• Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia 

de energía y en otros ámbitos para la reactivación económica. BOE núm. 340, de 

30/12/2020.  

• Real Decreto-ley 12/2021, de 24 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en 

el ámbito de la fiscalidad energética y en materia de generación de energía, y sobre 

gestión del canon de regulación y de la tarifa de utilización del agua. BOE nº 151 de 25 

de junio de 2021.  

• Real Decreto-ley 19/2021, de 5 de octubre, de medidas urgentes para impulsar la 

actividad de rehabilitación edificatoria en el contexto del Plan de Recuperación, 

Transformación y Resiliencia. BOE nº 239 de 06 de octubre de 2021.  

• Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan medidas urgentes 

en el ámbito energético para el fomento de la movilidad eléctrica, el autoconsumo y el 

despliegue de energías renovables. (texto consolidado). BOE nº 305, de 22/12/2021.  

• Real Decreto-ley 6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas urgentes en el 

marco del Plan Nacional de respuesta a las consecuencias económicas y sociales de la 

guerra en Ucrania. BOE nº 76, de 30 de marzo de 2022  
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• Real Decreto-ley 11/2022, de 25 de junio, por el que se adoptan y se prorrogan 

determinadas medidas para responder a las consecuencias económicas y sociales de la 

guerra en Ucrania, para hacer frente a situaciones de vulnerabilidad social y económica, 

y para la recuperación económica y social de la isla de La Palma. BOE nº 152, de 26 de 

junio de 2022. 

• Real Decreto-ley 14/2022 de 1 de agosto, de medidas de sostenibilidad económica en 

el ámbito del transporte, en materia de becas y ayudas al estudio, así como de medidas 

de ahorro, eficiencia energética y de reducción de la dependencia energética del gas 

natural. BOE nº 184, de 02 de agosto de 2022.  

• Real Decreto-ley 18/2022, de 18 de octubre, por el que se aprueban medidas de refuerzo 

de la protección de los consumidores de energía y de contribución a la reducción del 

consumo de gas natural en aplicación del «Plan + seguridad para tu energía (+SE)», así 

como medidas en materia de retribuciones del personal al servicio del sector público y 

de protección de las personas trabajadoras agrarias eventuales afectadas por la sequía. 

BOE nº 251, de 19 de octubre de 2022.  

• Real Decreto-ley 20/2022, de 27 de diciembre, de medidas de respuesta a las 

consecuencias económicas y sociales de la Guerra de Ucrania y de apoyo a la 

reconstrucción de la isla de La Palma y a otras situaciones de vulnerabilidad. BOE nº 

311, de 28 de diciembre de 2022.  

• Real Decreto-ley 8/2023, de 27 de diciembre, por el que se adoptan medidas para 

afrontar las consecuencias económicas y sociales derivadas de los conflictos en Ucrania 

y Oriente Próximo, así como para paliar los efectos de la sequía. BOE nº 310, de 28 de 

diciembre de 2023.  

• Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía 

eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. BOE nº 423 de 10 de 

octubre de 2015.  

• Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. BOE nº 

83 de 6 de abril de 2019.  
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• Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 

transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 

de instalaciones de energía eléctrica (texto consolidado). BOE nº 310 de 27 de diciembre 

de 2000.  

• Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 

electrotécnico para baja tensión (texto consolidado). BOE nº 224 de 18 de septiembre 

de 2002.  

• Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 

unificado de puntos de medida del sistema eléctrico (texto consolidado). BOE nº 224 de 

18 de septiembre de 2007. 

• Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red de 

instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. BOE nº 3295 de 

8 de diciembre de 2011.  

• Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodología 

para el cálculo de la retribución de la actividad de distribución de energía eléctrica. BOE 

nº 312 de 30 de diciembre de 2013.  

• Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre 

condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensión 

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. BOE nº 139 de 9 de 

junio de 2014.  

• Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de producción 

de energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos. 

BOE nº 140 de 10 de junio de 2014.  

• Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para la 

implementación de los códigos de red de conexión de determinadas instalaciones 

eléctricas. BOE nº 187, de 08 de julio de 2020.  

• Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexión a las redes de 

transporte y distribución de energía eléctrica. BOE nº 187, de 08 de julio de 2020.   

• Real Decreto 446/2023, de 13 de junio, por el que se modifica el Real Decreto 

216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodología de cálculo de los 
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precios voluntarios para el pequeño consumidor de energía eléctrica y su régimen 

jurídico de contratación, para la indexación de los precios voluntarios para el pequeño 

consumidor de energía eléctrica a señales a plazo y reducción de su volatilidad. BOE nº 

141, de 14 de junio de 2023.   

• Real Decreto Legislativo 2/2004 de 5 de marzo por el que se aprueba el texto refundido 

de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales. BOE nº 59 de 9 de marzo de 2004.  

• Orden TED/749/2020, de 16 de julio, por la que se establecen los requisitos técnicos 

para la conexión a la red necesarios para la implementación de los códigos de red de 

conexión (texto consolidado). BOE nº 208 de 01 de agosto de 2020  

• Orden TED/1247/2021, de 15 de noviembre, por la que se modifica, para la 

implementación de coeficientes de reparto variables en autoconsumo colectivo, el anexo 

I del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. BOE nº 

274 de 16 de noviembre de 2021. 

• Circular 1/2021, de 20 de enero, de la Comisión Nacional de los Mercados y la 

Competencia, por la que se establece la metodología y condiciones del acceso y de la 

conexión a las redes de transporte y distribución de las instalaciones de producción de 

energía eléctrica. BOE nº 19, de 22 de enero de 2021.  

• Reglamento (UE) 2016/631 DE LA COMISIÓN de 14 de abril de 2016 que establece 

un código de red sobre requisitos de conexión de generadores a la red y su Corrección 

de errores.  

• Norma técnica de supervisión de la conformidad de los módulos de generación de 

electricidad según el Reglamento UE 2016/631. Versión 2.1 
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5.2 SUBVENCIONES DE AUTOCONSUMO Y MARCO REGULATORIO 

Además de las ayudas y subvenciones europeas al autoconsumo, hay muchos municipios 

que contribuyen a estas ayudas. 

5.2.1 BONIFICACIONES EN EL IBI 

En municipios como Madrid, Sevilla o Barcelona, las ayudas al IBI pueden oscilar entre el 

30% y el 50% durante 3 años. 

Lo primero es saber cómo solicitar la subvención. Los requisitos van desde tener una 

instalación de potencia mínima superior o igual a 5kWp/100m2, que el suministro de energía 

represente un 70 % del total del consumo del inmueble y que la instalación tenga una 

inversión mínima de 6000 €. [13] 

En la siguiente tabla se aprecia la bonificación del IBI en Madrid dependiendo del 

ayuntamiento. 
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Ayuntamiento IBI Años Uso aplicable ICIO 

Valdemoro 30-50% 10 Todos - 

Getafe 30% 10 Todos 95% 

Las Rozas de 

Madrid 
40-50% 5 Residencial 80% 

Móstoles 50% 4 Residencial - 

Madrid 50% 3 Todos 95% 

Majadahonda 50% 3 Residencial 75% 

Alcobendas 40-50% 3 Todos 50% 

Tabla 5. Subvenciones del IBI e ICIO en Madrid [14] 

 

Nuestra instalación se ubica en el ayuntamiento de Madrid, por lo que las ayudas en el IBI 

por realizar la instalación serian de en torno al 50% durante 3 años. 
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5.2.2 BONIFICACIÓN DEL ICIO.  

El ICIO es el Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras. Es un impuesto 

indirecto regulado por el Real Decreto Legislativo 2/2004. 

Por instalar módulos fotovoltaicos se accederá a la bonificación del ICIO de hasta el 95 %. 

Esta bonificación depende del ayuntamiento. En Madrid la bonificación puede ir desde el 30 

hasta el 95%. [14] 

 

5.2.3 DEDUCCIÓN DEL IRPF 

Para poder solicitar una deducción del 20% deberá demostrar que, tras realizar la instalación 

el consumo de demande de calefacción y refrigeración de la vivienda se ha reducido en un 

7%, Si esta reducción es de un 30% nos podremos deducir un 40%. 

En Madrid, hay tres grupos de esta deducción. [15] 

• Deducción del 20% 

Para viviendas unifamiliares que hayan reducido su consumo de energía no renovable en un 

7%. La base máxima anual para deducir es de 5000€ 

• Deducción del 40% 

Para viviendas unifamiliares que han conseguido reducir su consumo de energía no 

renovable en un 30% o que hayan conseguido una mejora de la calificación de la vivienda a 

“A” o “B”. La base máxima anual para deducir es de 7500€. 

• Deducción del 60% 

Está destinado a edificios de viviendas que han conseguido reducir su consumo de energía 

no renovable en un 30% o que hayan conseguido una mejora de la calificación de la vivienda 

a “A” o “B”. La base máxima anual para deducir es de 5000€. 
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Los requisitos en Madrid para beneficiarse de esta bonificación son los siguientes: [16] 

• La persona solicitante deberá estas en propiedad de la vivienda. 

• La realización de la instalación deberá ser posterior el 6 de octubre de 2021 

• La empresa que ha realizado la instalación deberá haber sido una empresa autorizada 

• Es imprescindible contar con un certificado energético 

• Ninguna parte de la vivienda podrá estar siendo utilizadas para ningún tipo de 

actividad económica 

• El Certificado de Eficiencia Energética deberá solicitarse antes del 1 de enero de 

2025. 

 

5.2.4 SUBVENCIONES DE FONDOS EUROPEOS NEXT GENERATION AL 

AUTOCONSUMO. 

La Comunidad de Madrid ha contado con una dotación extra por parte de la Comisión 

Europea de 91 millones de euros tras el agotamiento de los primeros 87 millones. 

“Las ayudas llegaban hasta el 40% en viviendas particulares y hasta el 45% para empresas. 

En el caso del autoconsumo podían llegar a ser 600€/kWp. La incorporación de sistemas de 

almacenamiento estaba subvencionada con ayudas de hasta 490€kWp.” [17] 
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Capítulo 6.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El proyecto que hemos tratado es una instalación fotovoltaica destinada al autoconsumo de 

4400 Wp en el noroeste de Madrid. A continuación se analizará el informe llevado a cabo 

por el programa PVSyst de la viabilidad económica de la instalación de autoconsumo. 

El costo total de instalación del sistema fotovoltaico es de 7.025 €. Este costo incluye los 

módulos fotovoltaicos, soportes, inversores, y los costos de instalación globales para cada 

componente. La inversión específica es de 1,60 €/Wp, lo cual es competitivo considerando 

los estándares del mercado actual. El sistema está diseñado para producir 7.921,57 kWh/año, 

de los cuales 6802,49 kWh/año serán utilizados directamente, resultando en una fracción 

solar del 40,54%. La producción específica es de 1800 kWh/kWp/año, y el rendimiento del 

sistema es del 87,72%, lo cual refleja una alta eficiencia en la conversión de la energía solar. 

La evaluación económica del proyecto muestra un periodo de recuperación (payback) de 8.9 

años, con un costo nivelado de la energía (LCOE) de 0,09 €/kWh. Esto sugiere que la 

inversión inicial se recuperará en menos de una década, haciendo el proyecto 

financieramente viable a largo plazo. Además, los costos anuales operativos, principalmente 

asociados al mantenimiento y provisión para la sustitución del inversor, son de 400 €/año. 

Tal y como se ve en la figura 34, el análisis financiero detallado proyecta un valor actual 

neto (NPV) de 12.714,87 € a los 25 años (2049) y una tasa interna de retorno (IRR) del 

10,27%. Estos indicadores son positivos y sugieren un retorno robusto sobre la inversión 

inicial. La rentabilidad del proyecto (ROI) es del 181%, lo que demuestra un alto potencial 

de beneficios a lo largo de la vida útil del sistema, estimada en 25 años. 
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Desde una perspectiva macroeconómica, la implementación de este sistema fotovoltaico 

contribuirá a la reducción de la dependencia de fuentes de energía no renovables, 

disminuyendo los costos energéticos a largo plazo y promoviendo la sostenibilidad. 

En resumen, el proyecto de energía solar fotovoltaica el noroeste de Madrid es 

económicamente viable y prometedor. Los costos de instalación son competitivos, y los 

indicadores financieros sugieren un retorno de la inversión significativo. Además, el 

proyecto no solo es rentable desde el punto de vista financiero, sino que también contribuye 

a la sostenibilidad y la reducción de la huella de carbono, alineándose con los objetivos de 

desarrollo sostenible y las políticas energéticas de España. 

  

Figura 34. VAN y payback period de la inversión 
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Capítulo 7.  CONCLUSIONES 

Como conclusión podemos decir que los indicadores del VAN y del TIR de la simulación 

demuestran que se trata de un proyecto económicamente favorable. Con un VAN de 

12.714,87€ y un TIR de 10,27% los números son completamente favorables para llevar a 

cabo el proyecto. 
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