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Resumen

Este estudio se ha centrado en la optimizaciéon econdmica en instalaciones eléctricas residenciales en Espaiia
mediante el andlisis de la viabilidad financiera de la energia solar fotovoltaica (FV) y la implementacion
estratégica de dispositivos del Internet de las Cosas (IoT), asi como la combinacion de estas. Ya que estas
instalaciones se orientan a la gestion de la demanda. Para establecer la base del andlisis, se realizd una
recopilacion exhaustiva de las cargas domésticas mas representativas en el sector residencial espafiol. Y una
revision de las tecnologias existentes para el autoconsumo residencial, evaluando alternativas y fundamentando
la eleccion de la fotovoltaica como opcion prioritaria. El estudio de la viabilidad de las tecnologias se realizo en
tres perfiles diferentes de consumo, obteniendo asi una vision mas clara y realista de los resultados. Se concluye
con una reflexion de las variables que influyen en los resultados y las recomendaciones a seguir para un
consumidor interesado en la optimizacion econdmica de su demanda eléctrica.
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Abstract

This study has focused on economic optimization in residential electrical installations in Spain through the
analysis of the financial viability of photovoltaic solar energy (PV) and the strategic implementation of Internet
of Things (IoT) devices, as well as the combination of these. This is because these installations are oriented
towards demand management. To establish the basis for the analysis, an exhaustive compilation of the most
representative domestic loads in the Spanish residential sector was carried out, along with a review of existing
technologies for residential self-consumption, evaluating alternatives and justifying the choice of PV as the
priority option. The viability study of the technologies was conducted across three different consumption
profiles, thus obtaining a clearer and more realistic view of the results. The study concludes with a reflection on
the variables that influence the results and the recommendations for a consumer interested in the economic
optimization of their electricity demand.
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1 INTRODUCCION

El sector residencial en Espafia representa una porcion significativa del consumo de energia final, alcanzando
aproximadamente el 17%, y constituye una cuarta parte de la demanda eléctrica total. Aunque historicamente la
tendencia de la demanda energética ha sido creciente debido al aumento de hogares y la mejora en la calidad de
vida que conlleva un mayor equipamiento, las politicas de planificacion y los avances tecnoldgicos han logrado
revertir esta direccion durante la tltima década. No obstante, la dependencia de fuentes externas de energia sigue
siendo un desafio crucial, haciendo imperativa la busqueda de soluciones para la optimizacién econémica y la
eficiencia energética en el ambito doméstico.

Este estudio aborda la optimizacién economica en instalaciones eléctricas residenciales mediante la
implementacion estratégica de dos pilares tecnoldgicos fundamentales: la energia solar fotovoltaica (FV) y los
dispositivos del Internet de las Cosas (IoT). La finalidad primordial es analizar la viabilidad economica de estas
tecnologias, tanto de manera individual como en combinacién, para determinar su potencial de ahorro y
rentabilidad en el contexto de las viviendas en Espana.

Para llevar a cabo la evaluacion, se ha establecido un marco de analisis riguroso, centrado en un caso simulado
de una vivienda unifamiliar representativa en Espafia. Se ha optado por modelar tres perfiles de consumo
distintos, definidos por potencias contratadas de que permiten examinar la efectividad de las estrategias de
gestion avanzada en diferentes niveles de demanda.

La eleccion tecnoldgica se sustenta en la hegemonia y rentabilidad demostrada de la energia solar fotovoltaica
para el autoconsumo eléctrico. Complementariamente, se evalaa el potencial de los dispositivos loT (enfocados
en la gestion de iluminacion, climatizacion o HVAC y reduccion del standby), que permiten un control proactivo
y automatizado del consumo. La implementacion de [oT en entornos residenciales busca maximizar la eficiencia
y reducir el desperdicio energético. De hecho, la combinacion sinérgica de la FV y el [oT podria ser una solucion
clave para monitorear, optimizar y gestionar de forma inteligente los sistemas energéticos domésticos,
especialmente para contrarrestar la naturaleza intermitente de la produccion solar.

La metodologia empleada en este estudio se basa en un analisis econémico detallado que utiliza las herramientas
de evaluacion financiera mas reconocidas: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rendimiento (TIR).
Estos criterios permiten determinar la rentabilidad de la inversion.

En las siguientes secciones se desarrollan el marco teodrico sobre las cargas residenciales, la tecnologia [oT y las
energias renovables, para posteriormente describir la metodologia de célculo y el analisis detallado de los tres
casos simulados, culminando con la discusion de los resultados y las conclusiones sobre la optimizacion
econodmica en la transicion energética residencial.






2 MARCO TEORICO

eléctrico residencial y las soluciones tecnologicas disponibles. Se comienza con una clasificacion detallada

de los tipos de cargas domésticas. A continuacion, se introduce el Internet de las Cosas (1oT), explicando
su funcionamiento y su implementacion en hogares inteligentes. Posteriormente, se examina el panorama de las
energias renovables en entornos domésticos, revisando la situacion actual en Espaia y las diversas tecnologias
de autoconsumo disponibles, como la solar térmica, la fotovoltaica, la minieélica y la biomasa. Todo ello
culmina con el andlisis de los beneficios de la combinacion sinérgica de loT y energias renovables,
especialmente la energia fotovoltaica, para optimizar el rendimiento y gestionar eficientemente la red y la
demanda eléctrica. Esta base conceptual resultara esencial antes de proceder al disefio metodologico y el analisis
practico de los casos simulados desarrollados en capitulos subsiguientes.

S E aborda el marco teérico necesario para establecer una comprension sélida del contexto de consumo

2.1. Tipos de cargas

2.1.1 Introduccion

En Espaiia el sector residencial supone un 17% del consumo de energia final y un cuarto de la demanda eléctrica
[1]. Esto es debido al incremento de hogares, asi como el aumento de la calidad de vida, lo que da por
consecuencia un aumento del equipamiento. Esto nos hacia prever una tendencia creciente en cuanto a la
demanda energética, sin embargo, politicas de planificacion y los avances tecnologicos, han logrado revertir esta
tendencia desde hace mas de una década.



Consumo Energético (ktep) del Sector Residencial en Espafia
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Figura 1. Tendencia en los ultimos 30 afos. Fuente: Elaboracion propia basado en (1) y (2)

Con el fin de establecer estas medidas se estudiaran las diferentes variables que influyen en el consumo de una
vivienda, tales como consumos energéticos globales, segmentados por uso; tipos de alojamientos, zonas
climaticas, aplicaciones, usos, etc.

Para el analisis se han considerado tres zonas climaticas en Espafia, mediterranea, continental y atlantico-norte,
ya que presentan variaciones significativas en las temperaturas.
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Figura 2. Distribucion de las Zonas Climaticas en Espafia. Fuente: (1)



Respecto al tipo de vivienda se ha segmentado en viviendas unifamiliares o viviendas en bloque debido a la
diferencia de consumo entre ambas.

Para el andlisis de la demanda energética de la vivienda, se han tenido en cuenta los principales equipamientos
eléctricos presentes en un hogar tipo, clasificados segun su uso:

e Servicio eléctrico de calefaccion:

o Bomba de calor reversible
Bomba de calor no reversible
Calefactor eléctrico
Convector eléctrico

O O O O

Radiador eléctrico
o Caldera eléctrica
e Agua caliente sanitaria (ACS):
o Calentador eléctrico de agua
e Refrigeracion:
o Aire acondicionado
o Bomba de calor reversible
e Cocina:
o Cocina eléctrica
o Cocina vitroceramica
o Cocina de induccion
¢ Electrodomésticos:
o Frigorifico
Congelador
Lavadora
Lavavajillas
Secadora
Horno
Microondas
Televisor
Ordenador (de sobremesa y/o portatil)

0O O 0O o O O O O ©O

Otros equipamientos eléctricos

También se han estimado, debido a la enorme dificultad que supondria su medicion, los consumos de ciertos
servicios o usos en base a equipamientos no medidos, como podrian ser consumos de iluminacion, standby y
otros equipamientos.

El equipamiento antes mencionado, ha sido seleccionado en base a la tasa de equipamiento, en la mayoria de los
hogares espafioles se dispone de agua caliente sanitaria, cocina y electrodomésticos. Aunque se dan ciertas
diferencias entre las zonas climaticas, estas diferencias son debidas al clima, por lo que se haran mas notables
en sistemas de calefaccion y refrigeracion. [1]

En cuanto al tipo de vivienda el equipamiento se mantiene en torno a la media nacional, salvo en congeladores,
lavavajillas y secadoras, mas presentes en viviendas unifamiliares.

2.1.2 Calefaccion

En las viviendas unifamiliares espafiolas de zonas climaticas como la Continental y Mediterranea, la calefaccion
s un servicio muy comun y representa cerca del 40% del consumo energético del hogar [2], convirtiéndose en
el uso con mayor demanda. Este servicio se caracteriza por un promedio de 1,3 sistemas por vivienda, con una
clara predominancia de los sistemas de calefaccion individual que alcanzan el 82%. Por otro lado, la calefaccion



central solo esta presente en el 8% de los hogares en general, aunque su uso es notablemente mayor en la zona
Continental, donde llega al 18%. Es relevante que el 70% de estos hogares cuenta con termostato o sistemas de
regulacion de temperatura, un punto clave para la optimizacion.

La caldera convencional esta presente en casi la mitad de los hogares espafioles, especialmente en la zona
Continental y viviendas en bloque. En contraste, en la zona Mediterranea se prefieren los equipos eléctricos
como bombas de calor reversibles y radiadores. La adopcion de sistemas mas eficientes, como las calderas de
condensacion, es insignificante, representando solo el 1% de los hogares con calefaccion.

Fuente
e Ectr'c'-::jld_P 6.0% ' ® Bicmasa
86% Biomasa 33,0% ® Gas Natural
® Gaszdleo
Electricidad
®GLP

Gasdleo 23,9%
@ Calor Ambiente

Solar Térmica
Gas Matural 25,0%

Figura 3. Consumo de Energia Final en 2023 (Calefaccion). Fuente: [2]

Las fuentes energéticas mas utilizadas para calefaccion son la biomasa, concentrando un tercio del total, seguido
de gas natural y gasoleo con en torno a un cuarto cada una [2].

213 ACS

El agua caliente sanitaria es un servicio que aparece practicamente en la totalidad de hogares, con predominio
de equipos individuales frente colectivos.

® Calor Ambiente

Fuente
. -
gaso eo 4 5% ® Gas MNatural
Solar Termica e
1040 Electricidad
@ GLP
Gas Matura Solar Térmica
M) _a
GLP 14,7% e
@ Gasoleo

® EBiomasa
Electricidad 18,0%

Figura 4. Consumo de Energia Final en 2023 (Calefaccion). Fuente:[2]

Las fuentes de energia mas usadas son gas natural, seguido de la electricidad, variando segiin zona climatica y
tipo de vivienda [2].

214 Cocina

Al igual que el agua caliente sanitaria, la cocina es un equipamiento con el que cuentan practicamente todos los
hogares espatioles. En estos tlltimos afios ha habido un incremento de las cocinas eléctricas como vitroceramicas
e inducciodn, dejando de lado las cocinas de gas mas comunes en la década pasada [2].

6



Fuente
Electricidad

® Gas Matural

@ GLP
Biomasa
Biodieszel

@ Calor Ambiente

Carban

Electricidad 54,3%

Figura 5. Consumo de Energia Final en 2023 (Cocina). Fuente:[2]
La fuente energética mayoritaria en las cocinas es la electricidad, seguida por el gas natural o GLP.
21.5 Refrigeracion
Alrededor de la mitad de las viviendas en Espafia, estan equipadas con algln sistema de refrigeracion. Las
diferencias en este caso si estan muy marcadas por el clima, siendo un equipamiento, en el caso del clima
mediterraneo del 67%, por el contrario, en la zona atlantica el nimero de viviendas con este equipamiento es
residual, con un 1% de los hogares [1]. El equipo mas instalado es la bomba de calor reversible con una media

nacional de cerca del 80%.

Como fuente energética, estos equipos usan electricidad, disponiendo el 62% de hogares de algtin tipo de sistema
de regulacion de temperatura.

2.1.6 lluminacion

Los hogares espafioles presentan una media de 23 bombillas, esto es equivalente a 3 por estancia. Este numero
se incrementa en viviendas unifamiliares [1].

En cuanto a la fuente energética, la electricidad esta presente en la totalidad de la iluminacion en Espana.
2.1.7 Electrodomésticos

En todos los hogares espafioles, podemos encontrarnos con algin tipo de electrodoméstico, ya sea de gama
blanca o marron.

rrnneladores 6 12 e -
TV 12.9% Congeladores 6,1% Congeladores
‘ Frigarificos
Stand-by 10.7% ® Homo
Frigonficos
- S 30,6% Lavadoras
S38C30... 3,37
(Otro Equipamiento ® Llavavajillas
3 o —
Ordenadores ® Ordenadores
T4 :_ : .
i ® Otro Equipamiento
Lavavajillas 6.1% Homno 5.3%
Lavadoras 11.8% -

Figura 6. Consumo por usos (Electrodomésticos). Fuente: [2]

Los electrodomésticos de gama blanca son aquellos de gran tamaio relacionados con tareas del hogar. Aqui se



encuentran frigorifico, lavadora, secadora, horno, lavavajillas y congelador. El equipo con mas penetracion es
el frigorifico, seguido de lavadora, horno y lavavajillas. Entre los de menor penetracion encontrariamos secadora,
o arcon. De media cada hogar cuenta con unos 4 equipos de gama blanca.

La penetracion de electrodomésticos de alta eficiencia de estos equipos, segun su etiqueta, difiere segun el
equipo. Considerando las clases A, A+ y A++, frigorificos, lavadoras y lavavajillas son los mas eficientes.

Los electrodomésticos de gama marrdn se refieren a aparatos electrénicos de consumo, principalmente usados
para entretenimiento, imagen y sonido, dentro de esta categoria se englobarian aparatos como, televisor,
microondas, DVD, ordenadores, médem ADSL, equipos de musica, consolas, VHS y alarma. Siendo la
television el dispositivo con mayor penetracion con presencia casi en la totalidad de hogares, siguiéndole
microondas y DVDs, también con muy alta penetracion, entre 90% y 80%. En cuanto ordenadores, su uso tiene
una tendencia creciente con una penetracion del 70%.

En cuanto al total en niimero, el nimero de dispositivos de gama marrdn por vivienda se encuentra en 7 de
media.

Cabe mencionar ademas de estas dos gamas de las que se han hablado antes, existe una tercera gama, llamada
“gama gris” que incluye aparatos de informatica y telecomunicaciones como smartphones, tablets, impresoras
y ordenadores. Estos Glltimos han sido englobados también en la gama marrén ya que se ha profundizado en mas
detalle debido a que su consumo es mayor.

Mencionar también los PAE, pequefios aparatos electrodomésticos, que abarcan gran variedad de dispositivos
de cuidado personal, cocina y hogar, tales como, cafeteras, tostadoras, planchas, etc.

21.8 Standby

El Standby, es una opcion propia de electrodomésticos de gama marron, aunque fuera de esa categoria, existen
equipos como las lavadoras que pueden presentar esta opcion, por lo tanto podemos encontrarlo en la mayoria
de hogares. Casi el 80% de televisiones, dispone de standby, lo que asociado al niimero de televisiones, implica
un consumo notorio. De media, hay 1,6 televisores con standby por vivienda.

21.9 Consumo segun usos energéticos

El mayor porcentaje del consumo total se concentra en la calefaccion, que representa casi la mitad de la energia
utilizada en el hogar. El Agua Caliente Sanitaria (ACS) y los electrodomésticos también constituyen usos
energéticos significativos, ambos con alrededor de una quinta parte del total, seguidos por la cocina, la
iluminacién y, en menor medida, el aire acondicionado y otros equipos. Esta distribucion inicial destaca que
cualquier estrategia de optimizacion econdémica y eficiencia energética debe enfocarse prioritariamente en los
sistemas de calefaccion, dada su importancia en la demanda total de electricidad [2].
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Figura 7. Estructura del consumo por usos. Fuente:[2]

Al examinar en detalle el consumo atribuido a los electrodomésticos, se observa que ciertos aparatos tienen un



impacto considerable en la factura eléctrica. Los frigorificos y congeladores representan una parte importante
del consumo dentro de este sector, sumando entre ambos, mas de un tercio del total de electrodomésticos. Por
otra parte, los equipos de lavado, como lavadoras y lavavajillas, representan casi un 12% y un 6%,
respectivamente. Otros dispositivos electronicos y de ocio, como televisores y ordenadores, también contribuyen
notablemente al consumo, junto con el uso de hornos. Es relevante mencionar que el consumo en modo "Stand-
by" también constituye una porcion significativa del uso energético de los electrodomésticos, con algo més del
10%. Comprender esta desagregacion es esencial para identificar los puntos criticos de consumo y desarrollar
medidas de optimizacion dirigidas a los aparatos de mayor demanda [1].

También es interesante ver el impacto de cada dispositivo en el consumo eléctrico, que a diferencia de lo
explicado en el parrafo anterior se centra en el consumo total. La mayor parte del consumo eléctrico corresponde
a Electrodomésticos con un 61,79% del total. Le siguen Iluminaciéon con 11,75%, Cocina con 9,28%, Agua
Caliente Sanitaria con 7,47%, Calefaccion con 7,36%, y Aire Acondicionado con 2,34%

I
ELECTRODOMESTICOS Frigorificos
3.887 1.189
| 3 ]
ILUMINACION ™
739 474
— | L
Electricidad COCINA Lavadoras
6.290 584 460
| |
AGUA CALIENTE SANI... Stand-by
470 416
, —
CALEFACCION Hormo
463 321
| |
AIRE ACONDICIONADO Ordenadores
147 288
|
OTROS USOS Congeladores
Q 235
|
Lavavajillas
235
|
Otro Equipamiento
137
[
Secadoras

130

Figura 8. Desglose del consumo eléctrico por usos. Fuente: (2)

2.2 loT

2.21 Introduccion

La aparicion en hogares de dispositivos inteligentes ha cambiado radicalmente la vida cotidiana, esto ha
colocado al internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés) en un pilar fundamental en la busqueda de hogares
mas eficientes y comodos. Estos sistemas permiten una comunicacion y el intercambio de datos a través de redes
cableadas o inalambricas, abarcando desde smartphones hasta electrodomésticos y equipos de oficina con
sensores integrados. Si bien la implementacidn de estas tecnologias en hogares mejora la comodidad y seguridad,
es crucial abordar los costos energéticos adicionales que generan. Por tanto, una gestion energética efectiva se
vuelve indispensable a la hora de optimizar el consumo de este entorno. [3]

El concepto de hogar inteligente ha evolucionado significativamente hasta convertirse en una solucion integral
que facilita y eleva la calidad de vida de las personas. Un hogar inteligente se define por la interconexion de
equipos que pueden ser controlados a distancia, ofreciendo caracteristicas esenciales como disponibilidad en
linea, facil acceso, comodidad de uso, conectividad abierta y capacidad de interconexion con otros equipos. La
convergencia de estas tecnologias con la integracion de dispositivos IoT en viviendas abren un momento
revolucionario en una vida energéticamente eficiente, permitiendo automatizacion y control remoto de diversas
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funciones.

Estos sistemas necesitan de un nucleo, lo que seria el centro coordinador, que conecta los diferentes dispositivos
IoT mediante protocolos inalambricos como WiFi y Bluetooth. Los sensores integrados en estos aparatos
recopilan datos, los cuales son transmitidos a una central para procesamiento y analisis. Esta infraestructura
permite a los usuarios interactuar con sus dispositivos, de esta forma mediante apps o paginas webs, se facilita
el monitoreo en tiempo real, la programacion inteligente y el control remoto de electrodomésticos. Es en esta
capacidad de optimizacion y gestion inteligente, impulsada por los datos, donde reside el verdadero potencial
para lograr un ahorro significativo en hogares modernos.

222 loT

En el ambito de hogares inteligentes, el internet de las cosas se traduce en una automatizacién y conectividad
avanzadas. Esto posibilita que los dispositivos interactiien, compartan datos y ejecuten sus tareas de una manera
eficiente, haciendo que se optimice la comodidad y control para los usuarios. La implementacion de un sistema
domotico inteligente basado en IoT ofrece mayor dominio sobre la residencia, promoviendo la automatizacion,
ahorro energético y mejor accesibilidad. Los portales inteligentes facilitan la comunicacion y la gestion de los
electrodomésticos conectados para potenciar la automatizacion y la eficiencia. Complementariamente, la
incorporacion de fuentes de energias renovables en el entorno doméstico representa otra via fundamental para
maximizar los beneficios. [4]

2.2.3 Implementacion en hogares

La implementacion de IoT en hogares inteligentes se sustenta en un entramado de tecnologias. En este contexto,
diversos sensores y dispositivos se instalan en viviendas para monitorear multiples factores fisicos. Los datos
recopilados por estos elementos son fundamentales parala toma de decisiones, adaptandose a las necesidades
especificas de cada aplicacion. Asi, la fusion de componentes de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
(TIC) de vanguardia, como sensores avanzados, infraestructuras de medicion optimizadas y electrodomésticos
inteligentes, culmina en el desarrollo de sofisticados sistemas de gestion energética doméstica. [3]

La tecnologia del hogar inteligente abarca desde sistemas de climatizacion e iluminacion hasta equipos de
entretenimiento, con caracteristicas clave centradas en comodidad, seguridad y, fundamentalmente, la eficiencia
energética. La integracion del IoT en estos espacios ha revolucionado la interaccion con nuestros entornos
vitales. Estos sistemas utilizan sensores, actuadores y componentes interconectados para crear un ambiente
adaptado a las necesidades de los ocupantes. Por ejemplo, detectores de humo, alarmas y sistemas de seguridad
que mejoran la proteccion, mientras que contadores inteligentes permiten una monitorizacion precisa del
consumo energético. Ademas, las soluciones incluyen sistemas de monitoreo médico destinadas a controlar la
salud de los residentes, control automatizado de la iluminacion que ajusta la intensidad segun el entorno y la
hora del dia, persianas inteligentes que se ajustan automaticamente aprovechando la luz y calor naturales y
sistemas de climatizacion, como termostatos inteligentes, que mantienen una temperatura 6ptima de forma
autonoma. También el empleo de sensores de presencia serviria para activar o desactivar entornos de iluminacion
o climatizacion seglin se encuentren personas o no en esos espacios. Otra aplicacion seria el empleo de enchufes
inteligentes que permiten controlar el consumo de electrodomésticos programando tareas segin la franja
tarifaria.

Con la creciente adopcion de dispositivos [oT y la disponibilidad de productos mas asequibles, la demanda de
aplicaciones para hogares inteligentes ha experimentado un auge. Sin embargo, esta conveniencia conlleva
costos energéticos adicionales, derivados de la electricidad necesaria para la automatizacién y conectividad a
internet. Estos gastos varian significativamente segin el disefio y el uso particular de cada vivienda, lo que resalta
el principal desafio: la gestion energética. Es por ello, que resulta crucial abordar la automatizacion del hogar
inteligente basado en IoT con una estrategia de optimizacion de consumo eléctrico.

Adicionalmente, la posibilidad de alimentar dispositivos IoT con fuentes de energia renovable, por ejemplo,
paneles solares, reduce la dependencia de la red eléctrica convencional [5]. Junto con una infraestructura de red
inteligente, permite optimizar el consumo energético aprovechando tarifas eléctricas con discriminacion horaria,
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por ejemplo en horas valle, lo que acaba resultando en un ahorro significativo en la factura. Esta convergencia
tecnologica no solo mejora comodidad y seguridad, sino que también permite a los usuarios realizar una gestion
energética proactiva y sostenible en sus hogares. Para hacer posible esta gestion por parte de los usuarios un
sistema de acceso remoto, como por ejemplo apps en el caso de smartphones o webs desde ordenadores,
permiten acceder y operar estos equipos desde cualquier parte, teniendo control continuo de nuestro hogar.
Adicionalmente, implementar sistemas de autentificacion como doble verificacion o encriptaciéon hacen la
utilizacion de estos sistemas algo seguro, protegiendo informacion confidencial.

2.2.4 Redes de sensores

Para lograr una buena optimizacion energética de la vivienda, estos loTs necesitan de sensores que proporcionen
los datos imprescindibles que les indiquen como operar. Esta recopilacion de datos se realiza mediante distintos
métodos que siguen los sensores, ofreciendo informacion al momento de los patrones de consumo energeético,
monitoreando factores ambientales como pudieran ser la temperatura u otros datos que pudiesen afectar al
consumo. Posteriormente compartiendo estos datos a el ecosistema de loT, ademas este sistema es un proceso
de mejora continua en el que mediante los datos recopilados, estos sensores se realimentan creando estrategias
de mejora continua. [4]

Entre las consideraciones para estimar y reducir el consumo, es esencial monitorear el consumo. Esto varia segtin
el niimero de equipos instalados, potencia nominal, rutinas de uso y si se emplean o no medidas de eficiencia
energética. Para estimar correctamente la energia consumida por cada dispositivo, es importante hacer
mediciones con multimetros para determinar las medidas de corriente y voltaje en los equipos en los que
deseamos reducir el consumo.

En cuanto a los sistemas de calefaccion y refrigeracion, estos sistemas se encenderian exclusivamente en caso
de que una persona esté en la habitacion a la que dan servicio. Al salir los usuarios de la sala se apagarian y
permanecerian apagados hasta que el sensor detectase alguna presencia. Como medida de ahorro, que ya ha sido
comentada, es importante seleccionar electrodomésticos que sean eficientes y que presenten sistemas de ahorro
de energia, tales como modo de hibernacion, o apagado cuando no sean requeridos.

Para que estos sistemas puedan realizar estas funciones, se necesitan de equipos auxiliares de deteccion,
procesamiento y comunicacion. Estos equipos presentan consumos pasivos, pero practicamente resultan
insignificantes.

2.2.5 Adquisicion e implementacion de dispositivos loT

Para la implementacion de dispositivos de loT enfocados en la gestion energética, existe una amplia oferta en el
mercado, con empresas especializadas como Shelly y TP-Link. Estas marcas se centran en desarrollar soluciones
de domdtica que permiten la automatizacion del hogar y la optimizacion del consumo de energia.

Estos productos se caracterizan por ser accesibles, compactos y, en muchos casos, disefiados para una facil
integracion. Gran parte de los dispositivos IoT actuales se conectan directamente a la red Wi-Fi del usuario,
simplificando la instalacion al no requerir un concentrador (hub) central para funcionar.

La gama de dispositivos incluye elementos esenciales para el control y la monitorizacion:

o Dispositivos de medicion y control integrado: Se utilizan para monitorizar el consumo eléctrico en
tiempo real y controlar el flujo de energia a circuitos o electrodomésticos especificos. Estos pueden
tomar la forma de relés inteligentes 0 modulos compactos.

e Termostatos inteligentes: Permiten la gestion eficiente de los sistemas de climatizacion
(calefaccion/aire acondicionado), ajustando automaticamente la temperatura en funcion de horarios
programados o la presencia del usuario, lo que contribuye directamente al ahorro energético.

e Enchufes y bombillas inteligentes (Plug & Play): Soluciones sencillas que permiten a los usuarios
ejercer control sobre aparatos conectados a la red. Los enchufes inteligentes posibilitan programar el
apagado de electrodomésticos, mientras que las bombillas inteligentes ofrecen la capacidad de ajustar
la intensidad y establecer rutinas de iluminacion para evitar el desperdicio.
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Esta diversidad de soluciones permite construir sistemas personalizados, desde la simple automatizacion de
tareas hasta complejas estrategias de optimizacion del autoconsumo y la maximizacion del ahorro energético.

2.2.6 Conclusion

La evolucion de los hogares inteligentes, impulsada por la presencia del Internet de las Cosas (IoT), ha redefinido
nuestra interaccion con el entorno doméstico. Desde la capacidad de monitorear y controlar electrodomésticos
remotamente hasta la optimizacion de la climatizacion y la iluminacién mediante sensores y automatizacion,
estas innovaciones buscan no solo mejorar la comodidad y la seguridad, sino, de manera crucial, la eficiencia
energética.

La profunda integracion del IoT en los entornos residenciales revela un potencial significativo para una
optimizacion energética inteligente. La relacion simbidtica entre estas aplicaciones tecnoldgicas y los hogares
se erige como un pilar fundamental en la consecucion de un futuro sostenible y ecologico. Al permitir una
adaptacion dinamica a las necesidades de los ocupantes y las condiciones ambientales, los sistemas inteligentes
no solo minimizan el desperdicio de energia, sino que también abren la puerta a estrategias innovadoras como
el aprovechamiento de tarifas eléctricas en horas valle y la integracion de fuentes de energia renovable, como
los paneles solares. En tltima instancia, el hogar inteligente trasciende la mera automatizacion para convertirse
en un agente activo en la construccion de un consumo energético mas consciente y responsable, empoderando
a los usuarios para ser participes clave en la transicion hacia un modelo de vida mas verde y eficiente.

2.3. Energias renovables en entornos domésticos

2.3.1 Introduccion

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes naturales que se regeneran a un ritmo superior al
de su consumo, como la energia solar y la edlica. A diferencia de los combustibles fosiles (carbon, petrdleo,
gas), cuya formacion requiere de millones de afios, estas fuentes son abundantes, casi inagotables y se encuentran
disponibles a nivel global. [6]

La principal diferencia con los combustibles fosiles radica en su impacto ambiental. Mientras que la quema de
combustibles fosiles libera gases de efecto invernadero perjudiciales, la generacion de energias renovables
produce una cantidad significativamente menor de emisiones. Por ello, la transicion hacia estas fuentes
energéticas es crucial para mitigar la crisis climatica.

Ademas de su beneficio ecologico, las energias renovables ofrecen importantes ventajas a nivel socioecondémico:

e Viabilidad econémica: Actualmente, en la mayoria de los paises, las energias renovables son mas
competitivas en costos que los combustibles fosiles.

¢ Creacion de empleo: Generan una cantidad considerablemente mayor de puestos de trabajo que el
sector de los combustibles fosiles. [7]

e Seguridad energética: Al ser fuentes autoctonas, reducen la dependencia de suministros energéticos
externos, lo que fortalece la seguridad y diversificacion del abastecimiento energético de un pais.

¢ Innovacién: Impulsan el desarrollo de nuevas tecnologias.

En resumen, las energias renovables se presentan como la solucion esencial para lograr un futuro sostenible,
combinando beneficios medioambientales con un impulso al crecimiento econdmico y a la independencia
energética.

2.3.2 Situacion actual en Espaiia

En pleno auge de la transicion energética, Espafia ha observado un viraje del consumo de energias fosiles hacia
fuentes renovables, impulsado por un crecimiento récord en la capacidad de generacion y una estrategia
gubernamental definida.
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2.3.21  Energia Primaria

La energia primaria, es la base del sistema energético de un pais, ya que mide la energia extraida directamente
de fuentes naturales o la importada antes de cualquier proceso de transformacion. Historicamente, el consumo
total de energia bruta en Espafia crecio significativamente hasta alcanzar su pico en los afios 2007-2008, para
luego estabilizarse en niveles inferiores, lo que evidencia un cambio estructural. [8]
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Figura 9. Evolucion de Consumo de Energia Bruta. Fuente: [8]
Alo largo de este periodo, el petrdleo ha sido la fuente dominante, seguido por el gas natural y la energia nuclear.
No obstante, el analisis de la evolucién muestra un incremento sostenido de las energias renovables, que han
comenzado a desempenar un papel cada vez mas relevante.
Dentro del consumo primario de renovables, la edlica ha emergido como la principal fuente a partir de la década

de 2010, superando a la hidraulica. En afios recientes, la energia solar ha mostrado un crecimiento pronunciado,
evidenciando una mayor diversificacion. Aunque la biomasa y los biocombustibles mantienen una presencia

constante.
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Figura 10. Evolucion de Consumo de Energia Bruta (Renovables). Fuente: [8]

2.3.2.2 Consumo Energia Final

Los datos indican que, aunque el consumo de energia total ha sido dominado por los combustibles fosiles, se
observa una clara tendencia hacia una mayor participacion de la electricidad y, especialmente, de las energias

renovables.

Dentro del mix renovable consumido, la biomasa y los biocombustibles han sido los componentes principales.
Sin embargo, en la actualidad se aprecia una creciente diversificacion con la expansion de otras fuentes como el
biogas, la solar térmica y el calor ambiental, lo que demuestra una maduracion y expansion de las tecnologias

renovables en el consumo final [8].

2.3.2.3 Instalacion y generacion eléctrica

El sistema eléctrico espaiiol ha experimentado un crecimiento notable en su capacidad instalada, alcanzando un
récord historico de 132.343 MW a finales de 2024. Este aumento del 4,6% respecto al afio anterior ha sido
impulsado principalmente por la integracion de nuevas fuentes renovables, que han crecido consistentemente en
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los ultimos afios. En 2024, la potencia renovable instalada aument6 en 7,3 GW adicionales, su mayor incremento
hasta la fecha, elevando la capacidad total de estas fuentes a 85,1 GW. [9]
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Figura 11. Evolucion de la Potencia Eléctrica Instalada Acumulada. Fuente: [9]

Este impulso se ha traducido en un cambio significativo en la composicion del parque generador peninsular,
donde la energia solar fotovoltaica se convirtié en la tecnologia con mayor potencia instalada en 2024 (31.719
MW), superando a la eolica (31.452 MW). Paralelamente, la potencia de generacion no renovable se ha reducido,
en parte por el cierre de centrales térmicas. [9]
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Figura 12. Evolucion Potencia Eléctrica Instalada. Fuente: [§]

En cuanto a la generacion de electricidad, las energias renovables alcanzaron un méaximo historico de 148.999
GWh en 2024, representando el 56,8% del mix nacional, superando las no renovables por segundo afio
consecutivo. Este logro fue posible gracias al gran aumento de la produccion hidraulica (+35,5%) y solar
fotovoltaica (+18,9%), mientras que la generacion a partir de fuentes no renovables disminuyo. La generacion
sin emisiones de CO2 equivalente también bati6 un récord, situdndose en el 76,8% de la produccion total. [10]
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Figura 13. Evolucion de la Generacion Eléctrica Renovable y No Renovable. Fuente: [10]

2.3.24 Estrategias para la transicion energética

Espafia ha adoptado una intensa agenda de transicion ecologica que la posiciona estratégicamente para liderar
el cambio energético. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [11] es la herramienta clave que
guia esta transformacion, integrando las politicas energéticas y climaticas del pais con un horizonte temporal a
2030, en consonancia con los objetivos europeos.

El PNIEC se presenta como una oportunidad para la modernizacion econdmica, la creacion de empleo
sostenible, la mejora de la salud ambiental y el desarrollo rural. La implementacion de sus politicas permite a
Espana aspirar a ser un referente en transicion energética, generando beneficios como:

Prosperidad y seguridad energética.
e Generacion de empleo industrial y de calidad.

Innovacioén y desarrollo tecnologico.
Reduccion de la pobreza energética.

Esta transformacion se concreta en los siguientes objetivos para 2030:

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del 32% respecto a 1990.
e 48% de energias renovables en el consumo final de energia.

e Mejora del 43% en la eficiencia energética.

e 81% de la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables.

e Reduccion de la dependencia energética a un 50%.

2.3.3 Autoconsumo

El autoconsumo se define como la generacion de electricidad en el mismo punto de consumo o en un punto
cercano [ 12]. Este modelo no solo permite a los consumidores participar activamente en la transicion energética
y en la lucha contra el cambio climatico, sino que también ofrece importantes beneficios econdmicos.

Entre las ventajas mas destacadas del autoconsumo se incluyen:

e Autonomia del consumidor: Reduce la dependencia de las grandes compaiiias eléctricas.
e Ahorro economico: Disminuye el coste de la factura eléctrica.
e Impacto ambiental: Contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
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o Eficiencia: Minimiza las pérdidas de energia en el transporte y distribucion.
e Creacién de empleo: Fomenta la generacion de empleo local, estable y cualificado.

Histéricamente, el autoconsumo surgié como una solucion para zonas aisladas de la red. Sin embargo, gracias a
los avances tecnologicos y a la reduccion de costes, hoy en dia se ha convertido en una alternativa rentable y
adaptable para cualquier tipo de consumidor, tanto a nivel doméstico como industrial. Dada la abundante
radiacion solar en Espaia, el autoconsumo fotovoltaico es la tecnologia més extendida [13], aunque otras
opciones como la miniedlica son viables en emplazamientos con buen recurso. Ademas, la hibridacion de
distintas tecnologias renovables permite maximizar la eficiencia y el aprovechamiento de los recursos
energéticos.

2.3.31  Marco regulatorio y tipologias de autoconsumo en Espaiia

La regulacion del autoconsumo en Espafa se rige principalmente por el Real Decreto 244/2019 [14], que
establece las condiciones técnicas y econdmicas de las instalaciones. Esta normativa simplifica la tramitacion y
define varias modalidades.

e Autoconsumo sin excedentes: En esta modalidad de autoconsumo, se evita el vertido de energia a la
red [15].

¢ Con excedentes acogidos a compensacion: El exceso de energia que se genera se vierte a la red,
recibiendo una compensacion economica en la factura de luz. El valor de esta compensacion no puede
ser superior al coste de la energia consumida al mes [15].

¢ Con excedentes no acogidos a compensacion: El propietario de la instalacion podra verter energia a
la red, recibiendo un beneficio econoémico, en este caso, se aplica la normativa general de la actividad
de produccion [15].

Dentro de la normativa, se contempla el autoconsumo colectivo, donde la instalacion es compartida por una
comunidad de vecinos, industrias o locales comerciales.

Ademas, la normativa ha facilitado la integracion de sistemas de almacenamiento y ha simplificado los tramites
administrativos para instalaciones de menor tamafio, hasta 15kw [16].

2.3.3.2 Incentivos econémicos y objetivos estratégicos

Para fomentar la adopcion del autoconsumo, se han implementado programas de incentivos que varian segtin el
tipo de tecnologia y el sector. Estas ayudas, que pueden ser porcentajes sobre los costes o importes fijos unitarios,
buscan reducir la inversion inicial necesaria para instalaciones de energias renovables en el sector residencial,
como pueden ser, fotovoltaica, edlica, aerotermia, solar térmica o bimasa, o para la incorporacion de
almacenamiento. (aerotermia, solar térmica, biomasa, geotermia). Estos programas de incentivos se recogen en
el Real Decreto 477/2021 [17], de 29 de junio, por el que se aprueba la concesion directa a las comunidades
auténomas y a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la ejecucion de diversos programas de incentivos
ligados al autoconsumo y al almacenamiento, con fuentes de energia renovable. Y el Real Decreto 377/2022 de
17 de mayo por el que se amplia la tipologia de beneficiarios [18].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) [11] reconoce el autoconsumo como un vector clave
para la transicion energética, estableciendo un objetivo de 19 GW de autoconsumo solar para 2030. Este plan
busca reforzar el papel del ciudadano en la produccion, consumo y venta de su propia energia, y considera el
autoconsumo fundamental para alcanzar el objetivo del 48% de penetracion renovable en el uso final de la
energia [15].

Desde una perspectiva técnica, la creciente integracion de pequefias instalaciones de autoconsumo plantea un
reto para la operacion del sistema eléctrico. Por ello, es necesario adaptar la red para garantizar un suministro
seguro y fiable, promoviendo que estas instalaciones cumplan con ciertos requisitos técnicos y permitan su
visibilidad y operatividad en tiempo real.
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2.3.4 Tipos de energias renovables en entornos domésticos

2.3.41 Solar térmica

La energia solar térmica o termosolar aprovecha la radiacion del sol para producir calor, a diferencia de la energia
fotovoltaica que genera electricidad. Este calor se capta mediante dispositivos como paneles solares y
termosifones, y se almacena en depdsitos para un uso continuado. Esta tecnologia permite calentar agua para
uso doméstico, climatizar edificios o incluso generar energia mecanica y eléctrica en plantas termosolares. Al
ser una fuente de energia renovable, contribuye a la lucha contra el cambio climatico al reducir las emisiones
contaminantes y la dependencia de los combustibles fosiles. [19]

Contexto y situacion en Espaiia

Espana tiene un gran potencial para la energia solar térmica debido a su alta cantidad de horas de sol. La potencia
instalada ha sido estable desde 2014, alcanzando los 2,302 MW a finales de 2024, con un notable aumento previo
en 2012. La mayor parte de esta capacidad se encuentra en el sur y suroeste del pais, con Andalucia y
Extremadura como las regiones lideres [20].

En cuanto a la generacion, la energia solar térmica ofrece una produccion diaria mas homogénea que la
fotovoltaica, gracias a su capacidad de almacenar calor y liberarlo en horas sin sol. Esto la convierte en una
alternativa viable para reducir la dependencia energética de Espafia [21].

Requisitos para la instalacion

Para que una instalacion solar térmica en una vivienda sea eficiente y duradera, es crucial prestar atencion a
varios requisitos, desde la planificacion inicial hasta el mantenimiento. El primer paso es seleccionar la
configuracion adecuada segun las necesidades y el tamafio del edificio. Para viviendas pequefias con
instalaciones de hasta 10 m? de superficie de captacion, lo mas recomendable es optar por sistemas prefabricados.
Estos sistemas estan disefiados para un montaje sencillo y fiable, lo que elimina el riesgo de errores en el disefio.
La eleccion entre un sistema de termosifon o de circulacion forzada dependera de la construccion de la vivienda
y de las condiciones climaticas del lugar, como la radiacion solar y la temperatura ambiente. [22]

Figura 14. Ejemplos de sistemas prefabricados, termosifon y forzados. Fuente: [22]

Una vez definida la configuracion, es esencial seleccionar los componentes y materiales correctos para asegurar
la durabilidad de la instalacion. Para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS), lo ideal es utilizar
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captadores de baja temperatura (planos), ya que son suficientes para el incremento de temperatura requerido y
mas economicos. Es fundamental que todos los componentes, especialmente los que estaran a la intemperie
(como el aislamiento), sean resistentes a condiciones extremas como la radiacion UV, la lluvia y las heladas.
Invertir en materiales de mayor calidad inicialmente puede parecer mas costoso, pero se amortiza a largo plazo
al reducir la necesidad de mantenimiento y reparaciones. [22]

El disefio y la integracion arquitectonica de la instalacion también son aspectos clave. Se debe buscar un lugar
soleado de forma continua para los captadores, preferiblemente orientado al sur geografico, aunque una
desviacion de hasta +45° no afectara significativamente su rendimiento. El campo de captadores debe estar libre
de sombras para evitar problemas de funcionamiento. Ademas, el sistema de acumulacion debe tener un
volumen suficiente para almacenar la energia diaria, con una relacién recomendada de al menos 75 litros por
cada metro cuadrado de captador. Los recorridos del circuito hidraulico deben ser lo mas cortos posible para
minimizar las pérdidas de calor y los costes. [22]

Finalmente, el mantenimiento regular es indispensable para garantizar la vida 1til de la instalacion. Un buen plan
de mantenimiento, que incluya revisiones periddicas, puede hacer que un sistema solar térmico funcione de
forma 6ptima durante 25 o 30 afios. Por el contrario, un sistema descuidado puede volverse inservible en pocos
afios, por lo que es vital asegurarse de que se mantenga adecuadamente, por ejemplo, rellenando el liquido
anticongelante cuando sea necesario para evitar dafios por heladas. [22]

Beneficios y desventajas

La energia solar térmica es una fuente de energia renovable, limpia y sostenible que no produce ruidos ni olores
significativos. A largo plazo, genera un importante ahorro econéomico al reducir la factura energética. Las
instalaciones tienen bajos requerimientos de mantenimiento y una larga vida 1til (aproximadamente 20 afios o
mas con el cuidado adecuado). Su uso fomenta la innovacion y contribuye a una economia mas limpia.

Sin embargo, para funcionar de manera 6ptima, requiere de una correcta instalacion y un mantenimiento regular
para evitar fallos. Las instalaciones descuidadas pueden volverse inservibles en pocos afios. Por ejemplo, la falta
de anticongelante en climas frios puede causar danos por heladas. La inversion inicial puede ser considerable,
aunque se amortiza con el tiempo.

Conclusion

La energia solar térmica es una tecnologia madura y confiable que juega un papel vital en la transicion hacia una
sociedad mas sostenible. Al proporcionar una forma eficiente y economica de aprovechar un recurso gratuito y
abundante, reduce las emisiones de carbono y la dependencia de combustibles fosiles. Su capacidad para ser
integrada en edificios de diversos sectores (residencial, industrial y agropecuario) y su facilidad de
mantenimiento la convierten en una opcion prometedora y practica para el futuro energético.

2.3.4.2 Solar fotovoltaica
Definicion e Introduccion

La energia fotovoltaica se define como la conversion directa de la radiacion solar en electricidad a través de
paneles solares. Este proceso, conocido como efecto fotovoltaico, se produce en dispositivos semiconductores
donde la luz solar excita los electrones, generando una corriente eléctrica. A pesar de que este efecto se conoce
desde el siglo XIX, su desarrollo y aplicacion a gran escala se impulsé en la década de los 50, durante la carrera
espacial, para el suministro de energia a satélites. [23]

Una caracteristica clave de esta tecnologia es su modularidad, que permite su adaptacion a diversas escalas,
desde grandes plantas de energia hasta pequefias instalaciones residenciales en tejados. [23]

Contexto y situacion en Espaiia
El afio 2024 marcé un periodo de maduracion y estabilizacion para el autoconsumo fotovoltaico en Espaiia.

Aunque se instalaron 1.431 MW, lo que representa el segundo afio consecutivo de contraccion en la nueva
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potencia, a pesar de la desaceleracion sufrida en la instalacion, el sector ha multiplicado por mas de 420 su
capacidad total desde 2015, superando la barrera de los 8 GW acumulados, manifestando una consolidacion y
madurez de esta tecnologia. [24]

De la potencia instalada en 2024, el 24% (346 MW) correspondi6 a 73.398 instalaciones residenciales, con un
tamafio medio de 4,7 kW. Esta cifra supuso una reduccion del 34,4% en el nimero de instalaciones respecto al
afio anterior. A pesar de ello, el precio medio de las instalaciones ha continuado disminuyendo, lo que refleja el
efecto de la curva de aprendizaje de la tecnologia y la hace mas accesible. [24]
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Figura 15: Evolucion potencia fotovoltaica de autoconsumo instalada. Fuente: [24]

Geograficamente, el autoconsumo se concentra principalmente en tres comunidades auténomas: Catalufia,
Andalucia y la Comunidad Valenciana, que aglutinan casi el 50% de la potencia total instalada en el pais. [24]

Requisitos para la instalacion

Equipar una vivienda con un sistema de autoconsumo es un proceso cada vez mas sencillo. Los componentes
esenciales para una instalacion basica son:

e Un espacio adecuado para colocar los paneles solares, generalmente el tejado. La orientacion e
inclinacion son cruciales para maximizar la captacion de luz solar. [25]

e Un inversor de corriente para convertir la energia continua de los paneles en corriente alterna,
compatible con la red eléctrica.

Adicionalmente, para optimizar la rentabilidad y el uso de la energia, se pueden anadir otros elementos como:

¢ Una bateria de acumulacién para almacenar la energia sobrante y utilizarla cuando los paneles no
estén generando, por ejemplo, durante la noche.

e Un cargador para vehiculos eléctricos que permita aprovechar la electricidad autogenerada para la
movilidad.
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Figura 16. Instalacion Fotovoltaica con Almacenamiento, Cargador de VE y Vertido a Red. Fuente: [26]

En la mayoria de los casos, la forma mas segura de realizar una instalacion es a través de una empresa
especializada que se encarga de todos los pasos, desde la elaboracion del presupuesto y la visita técnica hasta la
instalacion y la gestion de la documentacion necesaria para la conexion a la red. [26]

Beneficios y desventajas

Beneficios

Ahorro econémico: Las instalaciones residenciales pueden lograr ahorros superiores al 50% en la
factura de la luz, lo que proporciona estabilidad ante las fluctuaciones de los precios de la energia.

Sostenibilidad: El autoconsumo contribuye a la transicion energética al utilizar una fuente renovable,
inagotable y limpia. Al consumir la energia en el lugar de produccion, se evitan las pérdidas asociadas
al transporte.

Amortizacion rapida: Aunque la inversion inicial es significativa, el ahorro constante en la factura
permite una rapida amortizacion del sistema, que se estima en menos de 10 afios. Con las ayudas y
beneficios fiscales actuales, este plazo puede reducirse a menos de 5 afios.

Ventajas adicionales: Existen ayudas directas y beneficios fiscales, que fomentan la adopcion de esta
tecnologia.

Desventajas y retos

Inversion inicial: Aunque la caida de los precios de los equipos y las expectativas de reducciones en la
factura eléctrica creen cierto atractivo al largo plazo, el desembolso econdmico inicial puede representar
una barrera significativa para muchos hogares. No obstante, se debe considerar esta inversion no como
un gasto, sino como una amortizacion. Convirtiendo esta desventaja en una ventaja a futuro.

Gestion de excedentes: En 2024, el informe destacd que un 19% del potencial de la capacidad de
autoconsumo no se aprovecho, lo que equivale a una pérdida econémica de 88 millones de euros. Esto
se debe a barreras regulatorias y técnicas que impiden verter los excedentes a la red. Para aprovechar al
maximo la energia, es necesario gestionar los excedentes. Aunque existe la compensacion simplificada

20



que permite descontar la energia vertida de la factura, est4 sujeta a un limite econémico que impide una
compensacion superior a la del consumo de la red. [24]

Conclusion

El autoconsumo fotovoltaico en Espafia ha demostrado ser una tecnologia madura y consolidada, con un
crecimiento exponencial desde 2015. A pesar de la desaceleracion de 2024, su potencial es innegable. Para
alcanzar los ambiciosos objetivos del PNIEC de 19 GW para 2030, es fundamental superar los desafios
regulatorios y técnicos, en particular aquellos que limitan el aprovechamiento de los excedentes. La
simplificacion de tramites y un marco fiscal favorable seran clave para continuar incentivando la adopcion de
esta tecnologia, que no solo beneficia economicamente a los consumidores, sino que también es vital para la
transicion energética y la lucha contra el cambio climatico.

2.3.4.3 Miniedlica

La mini edlica es una tecnologia que aprovecha la energia cinética del viento para generar electricidad a través
de aerogeneradores de baja potencia, generalmente inferiores a los 100 kW [27]. A diferencia de la edlica a gran
escala, su tamafio reducido permite la instalacion para el autoconsumo en espacios mas limitados, ofreciendo
una alternativa a los paneles solares. El funcionamiento se basa en el movimiento de las palas del rotor, que,
impulsadas por el viento, convierten la energia cinética en energia mecanica. Un generador eléctrico, conectado
al rotor, transforma posteriormente esta energia mecénica en electricidad. Para maximizar la produccion, estos
aerogeneradores estan equipados con un timoén que los orienta segun la direccion del viento y con un limitador
de potencia por seguridad. Los modelos mas extendidos son los de eje horizontal por su eficiencia, aunque las
soluciones de eje vertical han ganado popularidad en entornos urbanos donde el espacio es una limitacion [28].

Crecimiento y contexto en Espaifia

A nivel de generacion, la energia eolica se ha consolidado como la principal fuente de produccion en Espafia,
representando un 23,2% de la combinacion total de generacion en 2024 [29]. A pesar de un ligero descenso
anual, se registraron récords de produccion mensual y diaria. En cuanto a la produccion por comunidades
autonomas, Castilla y Ledn se mantiene como lider, seguida de Aragdén, que también destaca por la alta
proporcion de energia edlica en su mix energético [29].

En cuanto al autoconsumo eodlico en Espafia, ha experimentado un crecimiento notable, impulsado por una
mayor conciencia social sobre la necesidad de transicionar hacia energias renovables. La aprobacion del Real
Decreto de Autoconsumo en 2019 [14] fue un factor clave, al establecer un marco regulatorio que elimino
barreras previas. Ademas, las lineas de ayuda lanzadas en 2022 han contribuido a reducir la inversion inicial,
fomentando su desarrollo en proyectos industriales y residenciales. La industria e6lica espafiola cuenta con una
gran experiencia a nivel mundial y alberga fabricantes de turbinas de pequefia y mediana potencia, lo que facilita
la expansion de esta tecnologia en el mercado nacional [30].

Zonas y requisitos para la instalacion

Basandonos en el Atlas Eolico Mundial [31] Espafia presenta un potencial e6lico significativo, especialmente
en las zonas costeras y montafiosas. Las regiones mas adecuadas para la instalacion de aerogeneradores son
aquellas con alta exposicion a flujos de aire persistentes, como la costa noroeste de Galicia, la cornisa cantabrica
y el area del Estrecho de Gibraltar. También, zonas elevadas del interior, como sistemas montafiosos, presentan
un potencial considerable.
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Figura 17. Mapa Eolico de la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias. Fuente: [31]

Para la instalacion de un sistema de mini edlica, es fundamental cumplir con una serie de requisitos, como
obtener los permisos del municipio y, si procede, de la comunidad de vecinos. El emplazamiento debe contar
con un espacio adecuado y, lo mas importante, una velocidad del viento recurrente, ya que los aerogeneradores
solo comienzan a funcionar a partir de los 3 metros por segundo. Se recomienda una instalacion a una altura
minima de 8 metros para captar las corrientes de aire mas estables [27].

Beneficios y desventajas

La mini edlica ofrece multiples beneficios, como su caracter de energia limpia y sostenible que no genera
emisiones. Es una fuente de energia gratuita que permite un importante ahorro econémico y cuya inversion es
amortizable a corto plazo. Ademas, su capacidad de generar electricidad por la noche o en dias nublados la
convierte en un complemento ideal para las instalaciones solares fotovoltaicas, asegurando un suministro mas
estable. También es una solucion eficiente para lugares alejados de la red eléctrica [27].

Sin embargo, esta tecnologia presenta ciertas desventajas. La principal es su dependencia directa del viento, lo
que puede llevar a una produccion insuficiente o, en caso de vientos excesivamente fuertes, a la detencion del
sistema por motivos de seguridad. Otros inconvenientes que considerar son el riesgo para la fauna local y la
posible contaminacion acustica, por lo que es vital elegir aerogeneradores con la eficiencia energética adecuada
para evitar ruidos molestos [27].

Conclusion

La energia mini eolica representa una solucion prometedora y en expansion para el autoconsumo en Espaia
[30], reforzando la transicion hacia un modelo energético mas sostenible y descentralizado. Su capacidad para
generar electricidad de forma limpia, econémica y complementaria a otras fuentes como la solar, la posiciona
como un pilar fundamental en la estrategia de descarbonizacion del pais. Gracias a un marco regulatorio
favorable y al liderazgo de la industria nacional, esta tecnologia ha demostrado su viabilidad. A pesar de los
desafios relacionados con la variabilidad del viento y los requisitos de ubicacion, el autoconsumo edlico se
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perfila como una herramienta clave para alcanzar una mayor independencia energética y reducir la huella de
carbono a nivel tanto residencial como industrial.

2.3.44 Biomasa

La biomasa, tal como se define en la Directiva de la Unidon Europea 2018/2001 [32], abarca la fraccion
biodegradable de productos, residuos y desechos de origen bioldgico provenientes de actividades como la
agricultura, la silvicultura, la pesca, y los residuos industriales y urbanos. Es, en esencia, materia organica
utilizada como fuente de energia. Esta materia organica, que puede ser tan variada como la poda de olivo, los
huesos de aceituna o las astillas de madera, se convierte en un biocombustible al ser procesada [33]. Estos
biocombustibles pueden ser sélidos (como pellets o astillas), liquidos (biocombustibles) o gaseosos (biogas), y
su energia puede transformarse en calor, electricidad o energia mecanica.
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Figura 18. Consumo de Energia (tep) por Fuentes (Biomasa y Biogas). Fuente: [34]

Contexto en Espaiia

En Espana existe una clara disparidad en el uso de biomasa para la generacion de potencia eléctrica frente a la
térmica. A nivel nacional, la potencia térmica (16.055.239 kW) es significativamente mayor que la potencia
eléctrica (1.177.840 kW). Las comunidades autonomas de Andalucia, Castilla y Leon y Galicia lideran la
potencia instalada. Por ejemplo, en Andalucia, la potencia térmica alcanza los 3.934.685 kW, mientras que la
eléctrica es de 266.280 kW. Esta dominancia del uso térmico sobre el eléctrico sugiere que la biomasa se
aprovecha de manera mas eficiente o se destina a aplicaciones donde su valor energético se maximiza en forma
de calor en lugar de electricidad [34].

Basandonos en los datos proporcionados, el consumo de biomasa en el sector residencial demuestra una notable
homogeneidad entre los entornos rurales (1.310.973 hogares) y urbanos (1.238.271 hogares) [34],
desmitificando la idea de que su uso es exclusivo de las zonas rurales. A pesar de que el nimero de hogares que
consumen biomasa es similar entre las zonas rurales y urbanas, la mayor potencia y consumo se localizan en las
regiones con una fuerte presencia de sectores industriales (como el agroalimentario en Andalucia) [35] o con
una alta demanda de calor residencial. Es por ello que la biomasa ha supuesto una oportunidad muy beneficiosa
en la gestion de montes y un impulso socioeconémico en areas rurales.
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Instalacién y usos principales de la biomasa

Figura 19. Ejemplos de Implementacion de Biomasa en Hogares. Estufa de Lefia y Chimenea. Fuente: [36]

El uso predominante de la biomasa en hogares es para la produccion de energia térmica, lo que se utiliza
principalmente para calefaccion, agua caliente sanitaria y cocinas. Los equipos mds utilizados son las estufas y
chimeneas, especialmente en las zonas climaticas continentales, donde se requiere de una mayor demanda de
calor para calefaccion. Estas instalaciones son una opcion comuin para la calefaccion de una o dos estancias. Sin
embargo, si se trata chimeneas antiguas como las de hogar abierto, presentan una eficiencia muy baja, sistemas
mas modernos, "insertables" o los sistemas de estufas canalizables mejoran significativamente el rendimiento.
Para sistemas de calefaccion centralizada y agua caliente, se emplean calderas, cuya instalacion es mas compleja
ya que requiere componentes adicionales como silos de almacenamiento para el combustible, alimentadores de
combustibles y acumuladores de inercia, aumentando la inversion inicial, pero aprovechando mejor el recurso
en el largo plazo [36].
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caliente //
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Figura 20. Esquema de instalacion de biomasa en el sector residencial. Fuente: [36]
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Beneficios y Desventajas

La biomasa ofrece importantes beneficios que la posicionan como una fuente de energia estratégica. Al ser
considerada neutra en emisiones de CO:, su combustion no afiade gases de efecto invernadero a la atmosfera en
un balance neto, dado que el carbono liberado es el mismo que las plantas absorbieron durante su crecimiento.
Ademas, como se ha mencionado, su explotacion fomenta la gestion forestal, reduciendo el riesgo de incendios,
y genera empleo en las zonas rurales, contribuyendo a la cohesion territorial. Sumado a esto, los avances
tecnologicos han permitido la creacion de equipos con altos rendimientos, reduciendo el consumo de
combustible y las emisiones de particulas, y la automatizacion de procesos facilita su uso.

No obstante, existen desventajas a considerar. El coste inicial de instalacion de calderas de biomasa puede ser
elevado en comparacion con sistemas convencionales. El uso de equipos antiguos o de combustibles de baja
calidad puede resultar en una combustion ineficiente y en mayores emisiones, ademas de existir un alto riesgo
de incendio si no se toman las medidas de seguridad adecuadas [36].

Conclusion

En resumen, la biomasa se ha establecido como un pilar fundamental en la estrategia de energias renovables de
Espafia, con una clara orientacion hacia las aplicaciones térmicas. El analisis de su consumo y de las
instalaciones existentes demuestra una versatilidad en aplicaciones domésticas. Si bien se enfrentan desafios
como la inversion inicial, la biomasa ofrece ventajas indiscutibles siendo un recurso local que promueve la
sostenibilidad ambiental, la eficiencia energética y el desarrollo rural. Su papel en la transicion energética es
crucial, ya que permite reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climatico,
consolidando su posicion como una de las alternativas mas prometedoras y sostenibles del panorama energético
espafiol.

2.4. Beneficios de la combinacién loT y energias renovables

2.4.1 Introduccion

El uso de energias renovables, en particular la energia fotovoltaica, ha crecido significativamente en el sector
residencial, convirtiéndose en una opcion popular y accesible para los hogares. Este auge ha dado lugar a la
figura del prosumidor, un consumidor que también produce su propia energia solar para el autoconsumo [5]. Sin
embargo, la naturaleza intermitente de la radiacion solar presenta un desafio importante, ya que los niveles de
produccion de energia fluctiian a lo largo del dia [37]. Para superar este obstaculo, el Internet de las Cosas (IoT)
se presenta como una solucion clave, ofreciendo la capacidad de monitorear y gestionar de forma inteligente el
sistema energético doméstico [5]. Esto permite a los prosumidores maximizar el uso de su propia energia, reducir
la dependencia de la red eléctrica y obtener un mayor control sobre su consumo

2.4.2 Monitoreo y Optimizacion del Rendimiento

La implementacion del IoT facilita la evaluacion precisa y el mantenimiento de los sistemas de energia
renovable, lo que resulta en una produccion mas eficiente:

e En placas fotovoltaicas: Sensores IoT permiten el monitoreo en tiempo real de parametros como la
radiacion, la temperatura y la acumulacion de suciedad en los paneles [38]. Esto ayuda a identificar
problemas como el sombreado parcial o la suciedad, permitiendo resolverlos rapidamente para evitar
dafos y asegurar una produccion constante y optimizada [37].

o Turbinas edlicas: La tecnologia [oT es fundamental para el mantenimiento predictivo. Al analizar
datos sobre el estado de las turbinas, se pueden prever fallas y realizar mantenimientos antes de que
ocurran, minimizando el tiempo de inactividad y los costos operativos. Ademas, los datos ambientales
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recopilados permiten ajustar el angulo y la orientacion de las turbinas para maximizar la generacion de
energia [38].

Analisis de datos avanzados: La gran cantidad de informacion generada por los dispositivos loT se
puede analizar con inteligencia artificial y macrodatos (big data) para obtener informacion detallada
[39]. Esto ayuda a predecir futuras fallas y a optimizar el rendimiento y la fiabilidad de las redes
eléctricas [38].

Gestion Eficiente de la Red y la Demanda

El IoT permite una gestion inteligente de la energia para equilibrar la oferta y la demanda de manera dindmica

y cooperativa:
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En microrredes: Los dispositivos IoT en las microrredes pueden comunicarse entre si para
autogestionarse. Esto les permite compensar las fluctuaciones en la generacion y la demanda. A través
de la gestion del lado de la demanda, los aparatos pueden ajustar su funcionamiento para coincidir con
los periodos de mayor produccion solar, reduciendo el desequilibrio con la red principal [39].

En sistemas residenciales: Sistemas de gestion de carga basados en loT, permiten a los consumidores
maximizar el autoconsumo. Un algoritmo inteligente programa el funcionamiento de los
electrodomésticos para utilizar la energia producida por los propios paneles fotovoltaicos, minimizando
la cantidad de energia comprada de la red y el excedente que se inyecta en ella [5].

Beneficios para el consumidor y el operador

La integracion del loT genera ventajas significativas tanto para quienes operan las plantas de energia como para

los consumidores:
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Control y acceso remotos: Los operadores de grandes centrales pueden tomar decisiones y realizar
ajustes sin estar fisicamente presentes en la planta [38]. De manera similar, los prosumidores
residenciales pueden acceder a sus datos de produccion y consumo en cualquier momento y lugar a
través de sitios web y aplicaciones moviles [5].

Eficiencia y ahorro: Al optimizar la produccion y el consumo, el [oT contribuye a una mayor eficiencia
energética. Esto se traduce en un mayor rendimiento financiero para los operadores y en un
autoconsumo incrementado para los prosumidores, lo que les permite reducir sus facturas de
electricidad [5].

Seguridad y fiabilidad: La capacidad del IoT para detectar problemas y el analisis de datos para
predecir fallas aumenta la fiabilidad de los sistemas, garantizando un funcionamiento mas seguro y
estable [38].

Conclusion

La combinacion del Internet de las Cosas y las energias renovables representa una revolucion en la forma en que

generamos, distribuimos y consumimos energia. Al superar los desafios de las fuentes intermitentes, el loT

transforma los sistemas de energia en redes inteligentes, eficientes y fiables [39]. Sus beneficios abarcan desde

la optimizaciéon del rendimiento en grandes centrales [38] y el equilibrio de microrredes, hasta el

empoderamiento de los consumidores para gestionar su propio uso de energia a nivel doméstico [5]. Esto hace

a los IoT es una herramienta indispensable que acelera la transicion hacia un futuro energético mas sostenible y
seguro para todos.
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3 METODOLOGIA

casos simulados de vivienda unifamiliar, definiendo sus cargas eléctricas y potencias contratadas (3,5 kW,

5 kW y 7,5 kW). Se explica la seleccion técnica de los equipos de energia solar fotovoltaica (FV) e loT,
justificando la eleccion de la FV como opcion prioritaria de autoconsumo. Finalmente, se describe la
metodologia de calculo empleada, detallando las formulas para la estimacion del gasto eléctrico inicial, los
ahorros por FV ¢ 10T, y los criterios de evaluacion financiera.

Para la metodologia de disefio y evaluacion econdmica del estudio. Se describe la modelizacion de los tres

3.1 Descripcion del caso simulado

El presente estudio de optimizacion econdmica y energética se centra en un caso simulado de una vivienda
unifamiliar representativa situada en Espafia. Si bien las viviendas en bloques son el tipo de residencia mas
comun, representando aproximadamente el 70% del total, se ha optado por modelar una vivienda unifamiliar
por su ventaja operativa: la implantacion de medidas de ahorro recae en una Uinica persona o nucleo familiar.
Esta simplificacion elimina la necesidad de consenso vecinal y las complejidades administrativas, permitiendo
un analisis directo y eficiente de las posibles inversiones y reformas en la instalacion eléctrica.

Para que el modelo ofrezca un escenario realista, se han establecido consideraciones especificas sobre las
dimensiones de una propiedad media y sus ocupantes. Una residencia promedio con estas caracteristicas tendria
una superficie total de 135 m? y estara distribuida en aproximadamente 9 estancias, lo que se considera
representativo para una vivienda unifamiliar en el contexto mediterraneo [ 1]. Respecto al numero de habitantes,
el tamafo medio del hogar en Espana se sitia en 2,5 personas [40]. Estas variables demograficas y de
infraestructura configuran el punto de partida esencial para la evaluacion de las estrategias de gestion eléctrica.

La potencia eléctrica promedio contratada en Espafia se sitia en torno a los 4.5 kWp [41]. Para el presente
estudio de optimizacion econdmica del consumo eléctrico, se han definido tres escenarios de potencia contratada
en viviendas que giran en torno a este promedio.

e Caso 1 (Consumidor 3,5 kW): Este perfil corresponde a una vivienda de planta baja de
aproximadamente 90 m, habitada por dos personas. El hogar cuenta con equipamiento esencial como
lavadora, frigorifico con congelador integrado, microondas, vitroceramica de tres fuegos, horno portatil
y un equipo pequefio de aire acondicionado. La instalacion eléctrica asumida para este consumidor es
monofasica [42].

e (Caso 2 (Consumidor 5 kW): Este escenario modela una casa adosada de 150 m totales, con cuatro
ocupantes, un nivel de consumo que se sittia alrededor del promedio nacional de potencia contratada.
Presenta un equipamiento superior al caso de bajo consumo, pero su instalacion se mantiene como
monofasica [42].

e Caso 3 (Consumidor 7,5 kW): El tercer caso corresponde a un chalet de 150 m habitado por cinco
personas. Este perfil se caracteriza por ser el de mayor consumo y por contar con un equipamiento mas
amplio y de mayor demanda. Debido a la alta potencia contratada, se modela con un suministro trifasico
[42].

De esta forma, los tres casos representan un rango significativo de perfiles residenciales, permitiendo analizar la
efectividad de las estrategias de gestion energética avanzada (que incluyen tanto el autoconsumo fotovoltaico
como la gestion activa de la demanda mediante tecnologia) en diferentes niveles de consumo.
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3.2 Seleccion de tecnologias y equipos

3.21 Eleccion de la energia solar fotovoltaica como opcién prioritaria en el autoconsumo

La seleccion de la energia solar fotovoltaica como la tecnologia central de autoconsumo para este proyecto se
fundamenta en su capacidad de expansion sin precedentes, su superioridad econdmica y su versatilidad, todo lo
cual maximiza la premisa de que mayor capacidad instalada se traduce en mayor rentabilidad Esta eleccion
estratégica se confirma al contrastarla con el desempefio y las limitaciones inherentes de otras tecnologias
renovables disponibles para el autoconsumo.

3.21.1 Hegemonia indiscutible en el crecimiento de capacidad

El analisis de la evolucion histérica del sistema eléctrico demuestra la posicion dominante de la FV. Tras un
periodo de estancamiento entre 2012 y 2017, la potencia instalada anual experimenté una explosion de
crecimiento sin precedentes a partir de 2018 [8]. Este auge ha sido impulsado de forma categorica por la FV,
llevando las instalaciones anuales a maximos histdricos cercanos a los 8 millones de kW [8]. Esta hegemonia
reciente es la base de nuestra decision, ya que asegura la disponibilidad de tecnologia madura, cadenas de
suministro robustas y un mercado competitivo.

Esta adopcion masiva se refleja en el mercado de autoconsumo, donde la compra de un panel solar fotovoltaico
es la eleccion del 99% de los usuarios que deciden generar su propia energia [25]. Esta adopcion masiva se ha
consolidado en sistemas de pequefia y gran escala: la capacidad total de autoconsumo del pais (8.585 MW) se
divide entre los 2.281 MW de instalaciones residenciales y los 6.304 MW del sector industrial, lo que confirma
su versatilidad [24]. El dominio de la FV se mantiene firme, a pesar de la disminucion en el nimero de proyectos
ejecutados en 2024 (una reduccion del 37,6% respecto a 2023), lo que posiciona a esta tecnologia como la opcion
mas segura y escalable [24].

3.21.2 Limitaciones de tecnologias competidoras (eélica)

Al evaluar otras alternativas, como la mini-€olica para el autoconsumo, se aprecian claras desventajas que
disminuyen su atractivo.

Aunque es una opcion de generacion, presenta desafios operativos significativos. Requiere condiciones de viento
especificas, lo que puede resultar en la instalacion parada demasiados dias al afio o, por el contrario, vientos
excesivos que obliguen a detener su funcionamiento. Ademas, la edlica supone un riesgo potencial para la fauna.
Crucialmente, su instalacion en sectores residenciales, especialmente en entornos urbanos o con alta densidad
de poblacion, presenta la desventaja del ruido generado, lo que podria generar contaminacion acustica y
conflictos vecinales [27].

3.21.3  El Papel Complementario y Térmico de la Biomasa y la Solar Térmica

La biomasa y la solar térmica presentan un patron de instalacion de potencia eléctrica historicamente distinto al
de la Fotovoltaica (FV), lo que la excluye para el autoconsumo eléctrico modularizado.

El verdadero valor de estas tecnologias radica en su uso para la produccion de energia térmica, siendo este su
destino predominante, especialmente en el sector residencial. Por lo tanto, mientras la biomasa y la solar térmica
contribuyen a la diversificacion energética del pais como fuente de calor, su escala, costes operativos y
complejidad logistica no la hacen adecuada para la generacion eléctrica de autoconsumo modularizado que
busca este proyecto, un rol que la FV cumple de manera mas eficiente [34].
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3.21.4 Conclusion

La decision de centrarse en la FV se justifica plenamente en su capacidad de ofrecer los mejores resultados y
beneficios en entornos domésticos e industriales, incluyendo una reduccion de hasta el 95% en la factura de la
luz. Su modularidad, la caida continua de los precios de los paneles y su probado éxito masivo, contrastado con
el estancamiento de la solar térmica y las limitaciones operativas y ambientales de otras tecnologias, reafirman
a la Energia Solar Fotovoltaica como la eleccion tecnologica mas solida para garantizar la maxima rentabilidad
y el éxito a largo plazo.

3.2.2 Seleccion de equipos para la instalacion fotovoltaica

3.2.2.1 Moddulos Fotovoltaicos

Para la correcta seleccion de un modulo fotovoltaico, es primordial considerar factores clave como, la Potencia
Nominal la eficiencia, y la Innovacion Tecnoldgica, que incluye caracteristicas de disefio avanzadas, cruciales
para optimizar el rendimiento energético. Adicionalmente, es vital evaluar la Cobertura de Garantia, que abarca
tanto el respaldo del producto (defectos de fabricacion) como la garantia de rendimiento y finalmente, el Balance
Coste-Beneficio, que asegura un equilibrio 6ptimo entre el rendimiento técnico del mdédulo y su coste de
adquisicion para garantizar la viabilidad econoémica del proyecto [43].

Potencia

La capacidad de una celda solar para generar energia eléctrica varia seglin el punto de operacion en el que se
encuentre. El punto que produce la potencia eléctrica mas alta se conoce como el Punto de Maxima Potencia
(MPP).

Dado que la potencia en cualquier punto de trabajo se representa graficamente como el area definida por el
producto de la tension V y la corriente I, esta area debe ser la maxima posible en el MPP.

La corriente y el voltaje correspondientes a este punto de potencia déptima se designan como Iy pp ¥ Vipp,
respectivamente [44].

Pupp = Vupp " Iupp

» Maximum Power Point

I

1
1
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l
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1
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Figura 21. Punto de Maxima Potencia Graficamente. Fuente: [44]

we Voo V

La potencia de un mddulo solar se determina mediante un conjunto de criterios estandarizados denominados
Condiciones de Prueba Estandar (STC). Estas condiciones actian como un punto de referencia universal y se
definen por tres factores clave:

1. Irradiacién: La intensidad de la luz solar Edebe fijarse en E = Espc = 1000 W /m?, lo que simula
la radiacion solar total.

2. Temperatura: La temperatura operativa de las celdas en el médulo 9,44, debe mantenerse a 25°C.

3. Espectro Luminico: El espectro de luz solar se altera al atravesar la atmosfera terrestre. Este efecto es
mas pronunciado cuanto mas largo es el trayecto que recorre la luz. Se utiliza una distribucion espectral
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de la luz estandarizada conocida como AM 1.5. Lo que quiere decir que la luz ha recorrido 1.5 veces la
distancia en comparacion con el trayecto vertical directo a través de la atmoésfera (que seria AM 1).

21.6. 1.4./12.9. _ 22.12.
AM1  AM1.15 AM15 AM & AM 4

Figura 22. Explicacion del término Air Mass. Fuente: [44]

La capacidad de generacion de energia que el mdédulo exhibe bajo estos parametros exactos se denomina
potencia nominal. Se expresa en Vatios Pico W), porque representa la potencia méxima teérica que el dispositivo
puede entregar en condiciones ideales de prueba [44].

Eficiencia

La eficiencia de una celda solar describe qué porcion de la potencia 6ptica Py, incidente en la celda se emite
como energia eléctrica Pypp. La cual se define como:

=PMPP =PMPP =FF'VOC'ISC
T Pope  E-A E-A

Siendo A el area del panel, E la irradiancia, V) tension de circuito abierto, I-1a corriente de cortocircuito y FF
el factor de llenado, el cual se describe como la relacion entre Py pp v el producto entre Ve y Isc.

Las eficiencias tipicas de las celdas de silicio cristalino estan entre el 15% y el 22% [44].

Innovacion Tecnolégica
1. Células de Silicio Cristalino

La tecnologia dominante en el mercado fotovoltaico es el silicio cristalino (c-Si), acaparando histéricamente
mas del 85% de la cuota mundial. El silicio esta disponible de forma ilimitada y es el material semiconductor
fundamental. Dentro del c-Si se distinguen dos variantes principales [44]:

e  Monocristalino (mono ¢-Si): Estas células se producen utilizando el proceso Czochralski (CZ), donde
el silicio fundido se cristaliza lentamente en una barra (lingote) de alta pureza cristalina. Ofrecen las
eficiencias mas altas en el mercado de modulos estandar, alcanzando rendimientos de laboratorio de
hasta 25% y eficiencias de modulo de 20%.

e  Multicristalino (multi c-Si): La produccion es mas sencilla, ya que el silicio fundido se enfria en un
crisol para formar cristales columnares. Sin embargo, esta calidad de material es inferior a la
monocristalina, resultando en eficiencias tipicamente 2-3% mas bajas. Logran eficiencias de laboratorio
de 20.4% y de modulo de 17%.

2. Capas Finas (Thin Film) y sus Alternativas

Las tecnologias de capa fina (¢thin film) utilizan semiconductores directos que absorben la luz de manera muy
efectiva en capas de menos de un micrémetro. Aunque tienen una menor cuota de mercado, estan en crecimiento.
Las tecnologias clave incluyen:

o Silicio Amorfo (a-Si): Deposita silicio con una estructura irregular y baja eficiencia (modulo). Un
problema conocido es el efecto Staebler—Wronski, donde la potencia se degrada bajo la influencia de la
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luz.

Telururo de Cadmio (CdTe): Es un semiconductor compuesto con un bandgap cercano al dptimo
tedrico (1.45 eV). Los modulos alcanzan eficiencias de hasta el 11%. Presenta la desventaja de la
toxicidad del cadmio y la disponibilidad limitada de materiales.

CIGS: Consiste en calcopiritas (Cobre, Indio, Galio y Seleniuro) y ostenta la mayor eficiencia entre las
capas finas, con modulos de hasta 15% de rendimiento. Sin embargo, su produccion enfrenta desafios
de disponibilidad de materiales como el indio [44].

3. Conceptos Hibridos y de Maxima Eficiencia

Una tercera categoria busca la maxima eficiencia o combina materiales:

Células Hibridas (HIT): Combinan una oblea de silicio cristalino (c-Si) con capas finas de silicio
amorfo (a-Si). Estas células logran una alta eficiencia (mddulo) y una mejor dependencia de la
temperatura que las células c-Si normales.

Células Apiladas III/V: Utilizadas para lograr la maxima eficiencia en sistemas de concentracion
(CPV) o aplicaciones espaciales. Estas estructuras monoliticas apiladas de semiconductores como GaAs
han logrado eficiencias récord mundiales de 43.5% bajo luz solar concentrada [44]

4. Tecnologias destinadas a elevar la eficiencia

Buried-Contact Cells: Una de las células de alta eficiencia mas conocidas es la Célula de Contacto
Enterrado, utiliza ranuras cortadas por laser en las que se insertan los contactos frontales. En la parte
trasera, cuenta con una capa para formar el campo de superficie posterior (Back Surface Field o BSF).
Una caracteristica clave es que la célula esta texturizada en la parte inferior (Light-Trapping), lo que
refleja los rayos de luz para que viajen una distancia particularmente larga a través de la célula,
mejorando la absorcion.

El concepto fue comercializado bajo licencia por BP Solar (Célula Saturn), y alcanzo6 una eficiencia del
17.5% en un area superficial de 150 cm2.

Plated metal

Metal

Foto 23. Buried Contact Cell. Fuente: [44]

Point-Contact Cell: Presenta una caracteristica notable, ambos contactos, el negativo y el positivo, se
ubican en la cara posterior. Esto permite eliminar el sombreado en la parte frontal de la célula. Para que
esto funcione, es esencial utilizar silicio de alta calidad con una longitud de difusion lo suficientemente
larga. La cara frontal esta pasivada. En la parte trasera, se utiliza una capa de 6xido que se perfora con
laser solo en puntos especificos para difundir un emisor local, reduciendo la recombinacion superficial
al minimo.
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Figura 24. Point-Contact Cell. Fuente: [44]

En 1988, esta célula de laboratorio logr6 una eficiencia récord del 22.3%. La tecnologia evoluciond y

es comercializada por SunPower (A-300), alcanzando eficiencias de mas del 24% en células de 150
cm2.

e PERL Cell (Passivated Emitter Rear Locally diffused): También utiliza el principio de contactos
puntuales en la parte trasera. La parte frontal esta texturizada con pirdmides invertidas para una captura
de luz (light trapping) muy efectiva. La capa de pasivacion superior es una doble capa antirreflectante
(Si02 y Si3N4). La célula PERL logra una eficiencia récord del 25%.
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Figura 25. PERL Cell junto con la curva caracteristica I/V. Fuente: [44]

Aunque la fabricacion de esta célula récord requiri6 no es viable industrialmente, se producen versiones
simplificadas del proceso, logrando eficiencias notables.

Cobertura de Garantia

Para la cobertura de garantia este estudio se fundamenta en la clasificacion Tier 1 de BloombergNEF [45]. Esta
clasificacion es ampliamente reconocida como un indicador de la aceptacion de los fabricantes por parte del
sector financiero global. Con objeto de asegurar la calidad de los modulos y ademas una escala de fabricacion

que implique solidez operativa y capacidad de suministro, han sido valorados los 5 principales fabricantes de
esta lista.

1. JinkeSolar (120,000 MW)

2. Longi (120,000 MW)

3. Trina Solar (100,000 MW)

4. JA Solar (100,000 MW)

5. Tongwei/ TW Solar (85,000 MW)
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Elegir una de estas marcas significa optar por un proveedor que posee una fuerte presencia en el mercado y esta
en la vanguardia de la industria, como lo demuestra su masiva capacidad de produccion. Si bien BNEF advierte
que su lista no es una medida de calidad técnica directa [46], el hecho de que estos modulos sean
consistentemente seleccionados por multiples entidades financieras para proyectos financiados con deuda no-
recurrente (criterio Tier 1) es un fuerte indicador de su fiabilidad a largo plazo.

Metodologia de la lista Tier 1 de BloombergNEF

El inico factor que determina la inclusion en la lista Tier 1 es el historial de financiacion de proyectos en los que
se han utilizado los moédulos del fabricante. Para poder entrar en esta lista un fabricante debe haber suministrado
moédulos de marca y fabricacion propia a al menos seis proyectos diferentes, con deuda no-recurrente y
financiados por al menos 6 bancos comerciales distintos [46]. Siendo evaluados durante los dos ultimos afios a
la publicacion de la lista. Como consideracion, cabe mencionar que para este “Tier” s6lo son tenidos en cuenta
proyectos de mas de 10 MW que, si bien no es el objeto del presente estudio, enfocado en instalaciones pequefias
para autoconsumo doméstico, los fabricantes de esta lista son también lideres en el sector residencial.

En cuanto a las limitaciones de esta lista, BNEF es claro, pues la clasificacion es puramente una mediad de
aceptacion de la industria por parte de los bancos, por tanto no es una lista que evalue la calidad del producto y
tampoco se presenta como una recomendacion por parte de BNEF, es por ello que se recomienda una evaluacion
exhaustiva de la calidad del producto [46].

A pesar de que la lista Tier 1 de BloombergNEF no evalia directamente la calidad o el desempefio del producto,
sus requisitos hacen que esta lista sirva de referencia para le seleccion de los equipos de este trabajo.

Eleccion del Panel Fotovoltaico

Finalmente, tras revisar los puntos a tener en cuenta para elegir un panel fotovoltaico, se ha optado por elegir el
panel JA Solar 570 W [43]. El cual destaca por varias razones. Se trata de un panel de una potencia elevada en
la actualidad, esto hace que ofrezca mas potencia por superficie y presenta ademas una alta eficiencia, siendo
del 21,3%. Este modulo se ha fabricado con tecnologias para la mejora del rendimiento como Half-Cell y PERC,
funcionando mejor en condiciones adversas. JA Solar se incluye dentro de las marcas Tier 1 (42) de paneles
fotovoltaicos, ofreciendo una buena accesibilidad, garantia de 12 afios y 25 afios de rendimiento [43].

Si se compara con otros modelos del mercado, se encuentra entre las mejores opciones, aunque presenta menos
potencia y eficiencia que otros como el Jinko Tiger Neo 585W, a comparacion con el modelo de JA solar tiene
un precio considerablemente mas alto, lo que lo hace una opcion menos accesible para muchos usuarios [43].

3.2.2.2 Inversor

Elinversor es un componente indispensable en la tecnologia de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Se le
considera la pieza central del sistema, después de los modulos solares. La tarea fundamental del inversor es
convertir la corriente continua (DC) generada por los paneles fotovoltaicos en corriente alterna (AC) para poder
inyectarlo en la red.

Solar energy
meter

N D L public

N grid

Inverter

PV-
Generator

Consumption
meter

1
1
’ Domestic consumers n
W

Figura 26. Conexion tipica de un inversor a la red publica Fuente: [44]

Para su operacion en un sistema conectado a la red, el inversor debe cumplir funciones esenciales que garantizan
la eficiencia, seguridad y cumplimiento normativo. Estas incluyen alcanzar una alta eficiencia, sincronizarse con
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la frecuencia de la red, y realizar el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPP). Ademas, debe
monitorizar la red (frecuencia, voltaje e impedancia) para garantizar la seguridad y prevenir el funcionamiento
autébnomo. Finalmente, debe asegurar la seguridad del personal y facilitar la transmisién de datos de estado
(potencia, corriente, voltaje y codigos de error) mediante una interfaz externa.

Para seleccionar el inversor, de igual forma que con los modulos fotovoltaicos, es importante tener en cuenta
parametros como la eficiencia del inversor, asi como la cobertura de garantia del fabricante. Ademads el inversor
debe estar dimensionado acorde a la instalacion que vaya a manejar, consiguiendo de esta forma extraer la
maxima potencia y garantizar un funcionamiento seguro.

Eficiencia del Inversor

La eficiencia es un pardmetro clave para el rendimiento econémico de la planta. Idealmente la potencia completa
del generador solar deberia transferirse a la red, esto es inviable debido a las pérdidas inherentes en la etapa de
potencia del inversor. Estas pérdidas se deben a que los componentes reales no son ideales. La bobina genera
pérdidas de calor por su resistencia 6hmica, y los interruptores semiconductores afiaden pérdidas por
conmutacion, especialmente durante el apagado.

La eficiencia de conversion 7., se define como la relacion entre la potencia de corriente alterna en la salida
P4 v lapotencia de corriente continua en la entrada Pp.

_ Pac
Ncon Ppe

Dimensionamiento del Inversor
Para lograr un rendimiento méximo es importante conseguir un correcto dimensionamiento consiguiendo asi la
adaptacion optima del generador FV y el inversor. Esto implica considerar la potencia, el voltaje y la corriente.

Dimensionamiento de Potencia

Anteriormente en la década de 1990, los inversores presentaban baja eficiencia a carga parcial, esto hacia que se
subdimensionaran con una relacion entre la potencia del generador FV, Psr y la potencia de entrada del
inversor, Ppc vy de 1,25. Esto hacia que se limitase la potencia, perdiendo energia en condiciones de alta
radiacion.

Actualmente, los inversores modernos tienen un mejor comportamiento a carga parcial, haciendo que el
subdimensionamiento sea innecesario. Para dimensionar un inversor se utiliza un factor de disefio, SR, que
relaciona la potencia la potencia del generador FV, Pgr¢ con la potencia de salida nominal del inversor, Py¢ y:

P
SRAC — STC

PAC_N

Un estudio del Instituto Fraunhofer ISE [47] sugiere un SR, = 1,1, en caso de utilizar valores medios
horarios. Si por el contrario se usan valores medios instantaneos, de unos 10 segundos SR, no debe superar 1.

Dimensionamiento de Voltaje

El dimensionamiento de voltaje debe garantizar que el string opere dentro de los limites del inversor. Existe un
limite maximo en el cual el inversor se apaga si excede el valor, evitando dafios. De igual forma existe un valor
minimo que si no es alcanzado, imposibilita al inversor operar correctamente no consiguiendo los valores
maximos de potencia.

Estos valores limite determinan en nimero maximo y minimo de paneles por string. Para el nlimero maximo de
paneles, se considerara la situacion que genere un voltaje mas alto, lo que seria un dia soleado con frio de
invierno, en este caso los paneles poseen un voltaje de circuito abierto V.

Asumiendo una temperatura de -10°C, el nimero maximo de paneles se calcula como:

n _ VInv_Max
M Vo (—10°C)
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Figura 27. Region operativa de un inversor usando el inversor SMC8000TL como ejemplo Fuente: [44]

El nimero minimo de médulos 1,4, estd determinado por la region de trabajo del MPP del inversor. Por lo
tanto, consideraremos un dia de verano en el que la temperatura del médulo alcance los 70°C En este caso, el
voltaje MPP del string no debe ser inferior a Vi pp pindel inversor, ya que de lo contrario no proporcionara la
maxima potencia posible o incluso podria apagarse. La ecuacion es, por lo tanto:

VMPP_Min
VMPP_Médulo (7OQC)

Nypin =

Dimensionamiento de Corriente

El niimero de strings de modulos que se pueden conectar en paralelo a un inversor esta limitado por la corriente
maxima admisible del inversor I;,,, yqy Y 12 corriente maxima del string Isiring max-

La ecuacion establece que el numero de strings Ngering debe ser menor o igual a la relacion entre ambas
corrientes:

Imw_Max
Nstring =

IString_Max

Como medida de precaucion, recomienda que la corriente maxima del string Isiring maxse calcule asumiendo
un valor 1,25 veces mayor que la corriente MPP para tener en cuenta irradiancias ocasionalmente superiores a
1000 W /m?.

Aunque hoy en dia se utilizan principalmente herramientas de simulacion para el dimensionamiento, estas reglas
y ecuaciones basicas siguen siendo utiles para una verificacion critica inmediata de los resultados de la
simulacion.

Aspectos de Seguridad

e Puesta a Tierra: Para la seguridad de las personas, las estructuras de soporte y los marcos de los
modulos deben estar conectados a tierra, incluso en el caso de inversores. Esto es crucial debido a que
los altos potenciales existentes en la capacidad entre el marco y las celdas podrian generar altos voltajes
en el marco del modulo.

e Proteccion contra Incendios: Los fallos en la planta FV pueden desencadenar incendios. Un peligro
critico para los bomberos es que, incluso después de apagar el inversor, el generador solar puede
mantener cientos de voltios DC. Esto subraya la necesidad de una gestion de calidad rigurosa para
prevenir fallos y la urgencia de soluciones que cortocircuiten cada modulo de forma segura en caso de
incendio

Cobertura de Garantia
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Al igual que con los modulos fotovoltaicos, Bloomberg elabora una lista de marcas Tier 1 de inversores. La
elaboracion de esta lista sigue un proceso similar a la lista de fabricantes de paneles fotovoltaicos. Algunos
fabricantes mencionados en los primeros puestos de la lista son Yaskawa-Solectria, Sungrow, Siemens,
Schneider Electric, Huawei, Power Electronics o0 ABB entre otros [48].

3.2.3 Seleccion de dispositivos loT

Como ya se explico anteriormente, segtin el IDAE [2], dentro del consumo eléctrico de viviendas, los usos que
mas energia consume es la calefaccion, seguido del ACS, los electrodomésticos y la iluminacion. Es por esto
que los dispositivos IoT destinados al ahorro de energia, estén principalmente centrados en bajar el consumo de
€estos usos.

Un informe de la ACEEE (American Council for an Energy-Efficient Economy) [49] en una clasificacion del
uso al que estan destinados los dispositivos 1oT, menciona, electrodomésticos, iluminacion, enchufes
inteligentes, persianas inteligentes, HVAC (Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), ACS, termostatos
inteligentes y sistemas de gestion de energia en el hogar.

Teniendo esta clasificacion en cuenta y la literatura encontrada al respecto, en este trabajo se ha considerado una
clasificacion mas reducida y centrada en iluminacion, electrodomésticos y HVAC. Asi quedan en la misma
clasificacion electrodomésticos, enchufes inteligentes y sistemas de gestion del hogar, esto es debido a que
principalmente, los esfuerzos de reduccion de la energia en este apartado estdn centrados en el standby que
supone un 10,7% del total de la energia los electrodomésticos [2].

Por otra parte, las persianas inteligentes se han descartado del estudio debido a que los ahorros que suponen,
alrededor de un 3% para iluminacion y entre un 11% y un 20% para HVAC, se han considerado bajos respecto
al coste de su instalacion, pudiendo costar entre 300 y 500 € por ventana [49].

Finalmente, Se excluyeron los dispositivos de [oT disefiados para la reduccion energética en el Agua Caliente
Sanitaria (ACS) por dos motivos principales:

o Escasez de Literatura: Hay poca investigacion o documentacion existente sobre este tipo de
dispositivos.

e Bajo Impacto en el Consumo Eléctrico Nacional: En Espafia, solo el 18% de los sistemas de ACS
utiliza electricidad como fuente de energia [2]. Dado que este estudio se enfoca en la reduccion del
consumo eléctrico, la inclusion de estos dispositivos no resultaria significativa.

3.2.3.1 Dispositivos loT destinados a la iluminacién

Ahorros Producidos

Los sistemas de iluminacion inteligente ofrecen un potencial significativo para el ahorro de energia tanto en
entornos residenciales como comerciales, principalmente a través del control de la atenuacion y la reduccion de
las horas de funcionamiento. En los hogares, la implementacion de estos sistemas puede generar un ahorro en el
uso de energia de iluminacion de entre el 7% y el 27%, siendo las areas de alto uso las que pueden producir los
mayores beneficios [49].

Para maximizar el ahorro, los sensores de ocupacion y sistemas de control pueden ser una pieza clave,
especialmente en ubicaciones donde la estancia no es continuada, como pasillos o bafios. Estos ahorros se
calculan de un 30% a un 80% en pasillos, entre un 30% y 90% en bafios y del 45 al 80% en areas de
almacenamiento, lo que suponen ahorros bastante significativos debido al uso “de paso” que se realiza en estas
areas, por el contrario en salas donde el tiempo de ocupacion es alto, como salas de descanso y salas de estudio
se calculan en un 29% y un 10% respectivamente [50].

Este ahorro asociado al uso de sensores puede variar mucho en funcion del tiempo de retardo, es decir, el tiempo
que permanece la luz encendida desde que no se detecta movimiento, registrandose ahorros del 46% con retardos
de 1 minuto, 32 % para retardos de 10 minutos y 22% para 30 minutos. Aunque un periodo corto incrementa
notablemente el ahorro, también estda muy relacionado con la insatisfaccion de los usuarios, por lo que lo mas
comun son retrasos de entre 10 y 30 minutos [50].
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Cabe destacar, que estas bombillas inteligentes, funcionan en modo de espera o standby para poder activarse a
la orden del sensor. Este puede suponer una carga de menos de 0,5W por bombilla. Lo que comparado con el
ahorro que pueden producir, este consumo sera considerado residual [51].

Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccionaran bombillas inteligentes que puedan regular la intensidad
luminica, dejando fuera aquellas que presentan iluminacion RGB ya que su uso estd mas relacionado con el
entretenimiento y no tanto con la eficiencia energética. Estos dispositivos se pueden encontrar en diversas tiendas
y portales de venta, con precios variables segun sean bombillas, plafones, proyectores, etc. Aunque por lo general
su precio no asciende a mas de 40€ la unidad.

Debido a la enorme diversidad que existe de tamafios y formas de iluminacion, se han seleccionado tres ejemplos
de iluminacion inteligente con el que podrian contar los usuarios en sus viviendas, abarcando de esta forma un
abanico de posibilidades y establecer una referencia de precios. Para bombillas se ha seleccionado un pack de
dos bombillas inteligentes disponibles en IKEA [52], para focos empotrables, se han escogido un pack de 2
focos de 9W de la marca Aigostar de 128 mm de didmetro [53] y para plafones, la eleccion se ha basado en este
plafon regulable disponible en Amazon [54].

Para los sensores de ocupacion, se focalizara el uso en zonas baja ocupacion como pasillos, trasteros, escaleras,
bafios, garajes, etc. Ya que presentan un ahorro mas significativo y en zonas de alta ocupacion podria a llegar a
ser un inconveniente para los usuarios. Para el tiempo de retardo supuesto se ha tenido en cuenta unos 10 minutos
y ya que estas zonas no representan el 100% del consumo de iluminacion, se hara la suposicion de que estas
areas suponen un 15% del consumo de iluminacién, ya que son areas en las que los residentes invierten poco
tiempo.

Los sensores de movimientos elegidos en este caso son sensores de movimiento de pared en la pagina
EfectoLED [55], cuyo angulo de deteccion es de 180°. Lo que para salas cuadrilateras representa un alcance de
toda la sala, pues estan pegados a la pared.

3.23.2 Dispositivos loT destinados a HVAC

Por otro lado, la implementacion de termostatos inteligentes para gestionar el funcionamiento de equipos de
climatizacion (como aires acondicionados, radiadores o suelo radiante) tiene el potencial de reducir la factura
eléctrica en mas de un 15% segun un articulo de la revista ambienta del ministerio de transicion ecoldgica [56].
Estos dispositivos avanzados regulan de manera auténoma los sistemas de calefaccion y refrigeracion para
mantener el nivel de confort deseado, ajustando el consumo de forma optima segiin la temperatura exterior.
Adicionalmente, ofrecen funcionalidades de control remoto y la capacidad de emitir notificaciones y alertas. Por
ejemplo, facilitan la accion de apagar remotamente una luz olvidada o programar la calefaccion para que el
hogar alcance la temperatura ideal justo antes de nuestra llegada.

Otro estudio de la universidad de Dayton también respalda esa cifra, situando los ahorros producidos por
termostatos WiFi inteligentes entre un 10 y un 15% [57].

Con respecto a otras tecnologias de HVAC, los ventiladores de techo inteligentes pueden ofrecer ahorros de
entre un 4% y 11%. Ademas, los ventiladores de techo podrian sustituir a las unidades de aire acondicionado en
periodos pico de la demanda, produciendo ahorros aun mayores [49]. No obstante, la gran mayoria de
ventiladores inteligentes que se pueden comprar, no disponen de sensores con los que se puedan regular en
funcion de la temperatura, o de la ocupacion de la habitacion, por lo que se excluyen de este estudio.

Para los termostatos inteligentes, aunque existen diferentes opciones, a precios variados, la opcion elegida es el
termostato inteligente de la marca Netatmo compatible con diferentes modulos de control como Google home,
Alexa o Apple home [58].

3.2.3.3 Dispositivos loT destinados a la gestion de Electrodomésticos

Los dispositivos destinados a la gestion de electrodomésticos estan centrados en dos funciones.

Por un lado, aquellos cuya funcion es reducir el standby o carga fantasma desconectando el equipo conectado
cuando no estd en uso. Y por otro lado aquellos que estan destinados al desplazamiento de cargas para evitar
altos consumos en picos de demanda, o llevando los consumos a periodos valle.

Los enchufes, tomas y regletas inteligentes son herramientas esenciales para reducir el derroche energético en
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el hogar. Su principio de funcionamiento es simple pero efectivo: interrumpen el flujo de electricidad a los
aparatos conectados cuando estos no estan en uso, lo que limita tanto el consumo mientras estan encendidos,
como la energia desperdiciada en el modo de espera (la denominada "carga fantasma"). Adicionalmente, estos
dispositivos ofrecen gestion remota a través de aplicaciones, permitiendo a los usuarios encenderlos, apagarlos
0 programar su uso [49].

El potencial ahorro de estos dispositivos puede variar en funcion del alcance que tengan, mientras que enchufes
“nivel 17 centrados en cortar por completo la alimentacion de dispositivos una vez que estos entran en modo de
suspension logran generar ahorros de entre 16 y 20%, los dispositivos “nivel 2”” que no solo manejan el modo
espera, sino que también integran deteccion de ocupacion y la interaccion del usuario, pueden generar ahorros
de entre el 25% y 50%. Estos dispositivos de nivel 2, por ejemplo, pueden desconectar un sistema de
entretenimiento completo si detectan inactividad prolongada, como cuando alguien se duerme con el televisor
encendido. Al interrumpir tanto la energia activa como la de reserva, un modelo de Nivel 2 puede duplicar el
ahorro de energia respecto a un modelo de Nivel 1 [49].

En cuanto a dispositivos cuya funcién se centra en desplazamiento de la carga los ahorros
promedios pueden reducirse entre un 2% y un 9%. Entre estos se encuentran electrodomésticos
inteligentes como lavavajillas con ahorros del 5% al 9% o lavadoras y secadoras, con ahorros del
4% al 7%.

Los dispositivos que tomaremos en este estudio se centraran en aparatos destinados a reducir el
standby, ya que es mas probable que una familia promedio implemente enchufes o regletas cuyo
coste es bajo, a que si ya disponen de electrodomésticos los cambien por este tipo de equipos.

Para enchufes inteligentes se seleccionaran enchufes de la marca shelly de Generacion 3, cuya funcionalidad se
corresponde al “nivel 1” mencionado anteriormente. Pueden ser comprados en pc componentes [59]. Y para
regletas inteligentes, se han escogido regletas de la marca TP LINK, también correspondientes al “Nivel 17
descrito que puede ser encontrado en Mediamarkt. [60].

3.3 Descripcion del de la metodologia y formulas empleadas

La metodologia para el calculo de los ahorros en viviendas se basa en un analisis detallado de tres escenarios
residenciales distintos, centrado en la modelizacion de curvas de carga y la cuantificacion del ahorro energético
y econdmico derivado de la implementacion de energia solar fotovoltaica para autoconsumo, IoT y el efecto
combinado de ambas tecnologias

3.3.1 Estimacion del gasto eléctrico

El calculo de la factura de suministro eléctrico en Espafia se configura como un proceso multifactorial y se
articula a partir de la suma de cuatro grandes bloques de costes obligatorios, definidos por el marco regulatorio
del sector [61] [62]:

e Peajes de transporte y distribucion

e Energia Consumida

Carga Fiscal (Impuestos)

e Alquiler del contador
Adicionalmente, dentro de la factura eléctrica se incluyen otros cargos como la retribucion a las energias
renovables, cogeneracion y residuos (RECORE), sobrecostes por generacion en territorios fuera de la peninsula
entre otros [62].

3.3.11  Peajes de transporte y distribucion

Los peajes constituyen el pago por la utilizacion de las redes de distribucion y transporte de energia eléctrica y
se encuentran divididos en dos términos [61]:
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Término de potencia: Se trata de un importe fijo en el que se establece la potencia maxima que puede
consumir el usuario, expresado en €/kW [61].

Término de energia: Es un importe que varia segin la energia consumida, expresandose en €/kWh
[61].

En el marco regulatorio actual existen 6 peajes diferentes, en los que diferencia alta o baja tension. Para el objeto
de este trabajo, nos acogeremos al Peaje 2.0 TD en el que se acogen los consumidores de baja tension con
potencias menores a 15 kW [63].

Caracteristicas del suministro Peaje T&D Segmentos tarifarios de cargos
Baja tension = 15kW 2.0TD 1
Baja tensidon > 15kW 3.0TD 2
Alta tension entre 1kVy 30kV 6.1TD 3

Alta tension entre 30kVy 72,5kV | 6.2TD 4
Alta tension entre 72,5kVy 145kV | 6.3TD 5

Alta tension > 145kV 6.4TD 6

Figura 28. Peajes de Transporte y Distribucion. Fuente: [63]

Este peaje tiene tres tramos de discriminacion horaria para el término de energia, punta, llano y valle. Para el
término de potencia son dos, valle y punta.

3.31.2

DE LUNES A VIERNES FINES DE SEMANA Y FESTIVOS NACIONALES
Periodo valle De 00:00-8:00 horas Todo el dia
Periodo llano De 8.00 a 10.00 horas

De 14.00 a 18.00 horas
De 22.00 a 24.00 horas

Periodo punta De 10.00-14.00 horas
De 18.00 a 22.00 horas

Figura 29. Tramos horarios del término de la energia para el peaje 2.0 TD. Fuente: [64]

Energia Consumida

Este es el pago por la energia realmente consumida, medida en kWh por el contador. Se calcula multiplicando
los precios de la oferta o producto contratado por los kWh medidos. La metodologia de calculo de este término
varia drasticamente seglin la modalidad de contratacion.

Modalidades de contratacion

Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor (PVPC): Esta modalidad se encuentra dentro de las
modalidades del mercado regulado y esta disponible para puntos de suministro en baja tension y con
potencia contratada menor o igual a 10kW [61]. En este caso, el precio facturado bajo el PVPC
incorpora el precio medio resultante del mercado mayorista de electricidad de contado, lo que hace que
sea diferente en cada factura [61]. Los precios horarios para la facturacion bajo el PVPC se publican
diariamente [65].

Sin embargo, debido a la volatilidad de este modelo, se introdujo la reforma de 2024 que presenta un
modelo hibrido donde el calculo combinara precios del mercado de futuros y del mercado mayorista. A
partir de enero de 2024, el calculo se basa en un 25% del precio futuro y 75% del precio diario, con una
tendencia progresiva hacia el 55% de peso del precio futuro en 2026 [66].
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o Contratacion a Precio Fijo: Los comercializadores de referencia deben ofrecer, como alternativa al
PVPC, un precio fijo para el suministro durante 12 meses. Este precio es libremente fijado por la
empresa e incluye los peajes, cargos, y un precio fijo en euros/kWh para el resto del coste del suministro
[61].

e Mercado Libre: Otra opcion para los consumidores es el mercado libre que, a diferencia de las opciones
anteriores, los consumidores contratan el suministro con cualquier comercializador diferente al de
referencia, pactando libremente el precio y las condiciones. En este caso, las empresas
comercializadoras fijan el precio. Los consumidores pueden utilizar el comparador de ofertas de la
CNMC para evaluar las caracteristicas y el valor economico de las ofertas disponibles [61].

Estimacion de la energia consumida

Para estimar la energia consumida en este estudio, nos basaremos en el informe del CIGRE sobre sistemas de
referencia para la integracion de recursos energéticos renovables [67], el cual nos ofrece diferentes graficas,
entre la que se encuentra un perfil promedio de consumo residencial.

Para calcular la energia consumida anual, usaremos ese perfil de consumo adaptado a la potencia consumida por
cada uno de los 3 casos de este trabajo. Se obtendra la energia consumida diaria con el area bajo la curva del
perfil. Para obtener la energia anual, se tomara un afo natural de 365 dias.
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Figura 30. Curva de consumo residencial promedio. Fuente: [67]

3.3.1.3  Alquiler de equipos

El coste por el alquiler del contador es un importe regulado que debe incluirse obligatoriamente en el resumen
de la factura. El coste asciende a 0,81 €/mes para suministros monofasicos y 1,36 €/mes para suministros
trifasicos [61].

3.3.1.4 Impuestos

Sobre los costes fijos, variables, cargos y alquiler de equipos, se aplican los impuestos correspondientes. Y estos
son, el Impuesto de electricidad, correspondiente al gravamen aplicado a la generacion eléctrica y Impuesto
sobre el Valor Afiadido (IVA) aplicado al total facturado [61].
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3.3.1.5 Mecanismo de ajuste y proteccion social

Ademas de las variables que afectan a la factura eléctrica, existen mecanismos que afectan o alteran el coste
final facturado:

Tope del Gas

El "tope del gas" o mecanismo de ajuste, aprobado mediante el Real Decreto-ley 10/2022 [68] establece un
limite al precio méaximo del gas utilizado en las centrales de generacion eléctrica con el objetivo de abaratar el
precio de la luz. El coste de este mecanismo es la diferencia entre el precio de referencia del gas y el precio
maximo que impone el "tope del gas" [69].

En el mercado regulado, este coste se incorpora dentro del precio de la energia. En las facturas de mercado libre,
el coste aparece en el apartado de "Cargos Normativos" como "Tope precio del gas RDL 10/2022" o
"Mecanismo de ajuste Op. Sistema RDL 10/2022". El importe por kWh consumido es el mismo en ambos casos.
Afecta a todos los contratos con precio variable (PVPC) y a los contratos a precio fijo que no tengan coberturas
de precios en el mercado o que hayan renovado o prorrogado su contrato a partir del 26 de abril de 2022 [69].

El Bono Social

El Bono Social es un mecanismo de descuento en la factura eléctrica, fijado por el Gobierno, destinado a proteger
a consumidores econdomica o socialmente mas vulnerables [61].

Los consumidores considerados "vulnerables" reciben un descuento (25% en general, aunque se han aplicado
porcentajes temporales superiores) sobre todos los términos del PVPC. Para los "vulnerables severos", el
descuento general es del 40%. Los consumidores "en riesgo de exclusion social”" no abonan el importe de la
factura [70] [61].

Para optar al Bono Social, se debe ser persona fisica, tener el punto de suministro en la vivienda habitual, estar
acogido al PVPC (o aceptar formalizar un contrato PVPC con una comercializadora de referencia) y tener una
potencia contratada igual o inferior a 10kW [61].

3.3.2 Estimacion de los ahorros obtenidos

3.3.21  Ahorros obtenidos por la instalacion solar fotovoltaica

Para estimar la energia producida por la instalacion fotovoltaica, al igual que con la curva de consumo, nos
basaremos en el informe del CIGRE sobre sistemas de referencia para la integracion de recursos energéticos
renovables [67]. Donde también se presenta una curva promedio de generacion fotovoltaica.
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Figura 31. Curva promedio de generacion fotovoltaica. Fuente: [67]

Esta curva, es ligeramente diferente a la curva de generacion fotovoltaica que acostumbramos a ver, pues lejos
de ser ideal, es normal que se presenten este tipo de irregularidades. Al estar en un entorno urbano es posible
que haya edificios cerca que puedan producir sombras en los paneles en ciertos momentos del dia, o incluso dias
nubosos que puedan producir el mismo efecto.

Tomando esa curva como referencia, ajustara cada curva a la potencia instalada de cada caso.

El nuevo coste de consumo para los usuarios sera la diferencia entre la curva de consumo de cada consumidor
y la curva de generacion fotovoltaica. De forma genérica:

100,00%
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0,00% /\
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-50,00%
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Figura 32. Diferencia entre consumo y generacion FV. Fuente: Elaboracion propia basado en: [67].

Sin embargo, la instalacion fotovoltaica, en algunos momentos del dia, esta generando excedentes, es decir, la
generacion supera al consumo. Esta energia, en caso de que no se cuente con una bateria fisica donde se pueda
almacenar la energia o de un acuerdo con la distribuidora que ofrezca una bateria virtual que reparta estos
excedentes, esa energia se vierte a la red desaprovechando esa energia. En el presente estudio, el objetivo es
comprobar si las instalaciones fotovoltaicas son rentables o no por si mismas, por lo que baterias tanto virtuales
como fisicas no seran consideradas.
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== Curva de consumo Diferencia entre consumo y generacion FV
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Figura 33. Comparativa entre curva de consumo antes y después de instalacion FV. Fuente: Elaboracion
propia basado en: [67].

En la Figura 33, podemos observar en el area azul, los ahorros que produce la instalacion FV. Las areas grises
serian los excedentes de la instalacion que podrian ser aprovechados como se ha explicado en el parrafo anterior.

En este caso, consideraremos que no se aprovecha los excedentes, por lo que, para calcular la energia ahorrada,
habria que cuantificar el area verde. Sin embargo, toda la energia no pertenece al mismo tramo de facturacion.
Para calcular el nuevo coste de la energia consumida, se tendra en cuenta la energia total consumida, teniendo
en cuenta el aporte de la instalacion fotovoltaica, y en este nuevo caso, sin tener en cuenta los excedentes

3.3.2.2 Cuantificacion del Ahorro por Dispositivos loT

Los dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) considerados en este estudio (termostatos inteligentes, sistemas
de iluminacion automatica, gestion de electrodomésticos, etc.) se enfocan en la reduccion de cargas especificas.
La cuantificacion del ahorro por la implementacion de [oT se modela como un porcentaje de reduccion estimado
aplicado a las secciones relevantes de la curva de consumo inicial. Este porcentaje se determina a partir de datos
de eficiencia o estudios de caso para cada tipo de dispositivo, lo que permite cuantificar la energia ahorrada por
esta tecnologia en cada caso.

Para el célculo del porcentaje que consiguen ahorrar estos dispositivos, se multiplican los porcentajes de ahorro
de cada dispositivo con el peso de los equipos que estos dispositivos estan destinados a optimizar. En este caso,
para dispositivos especificos aplicados a la iluminacion, los equipos de clima (HVAC) y la reduccion del
consumo en modo standby.

%Ahorroor = (%AhoTT0 07 (11um) X Y%Uso Eléctricopm)
+ %AhorT007(HVAC) X YUso Eléctricoyy acy
+ %AhOTT 007 (standby) X YoUso Eléctrico(sianapy))/100

3.3.2.3  Ahorros de la combinacion de las tecnologias

El paso final integra y cuantifica el beneficio econémico de la implementacion conjunta de la generacion
renovable y la tecnologia IoT.

El andlisis de la combinacion de tecnologias toma en cuenta la suma de los dos componentes de ahorro
energético calculados previamente: el ahorro generado por la instalacion fotovoltaica y el ahorro derivado de los
dispositivos IoT.

Adicionalmente, esta metodologia incluye los ahorros indirectos que generan los dispositivos IoT destinados a
la monitorizacion y control de la propia instalacion de autoconsumo. Estos ahorros indirectos (por ejemplo, los
que optimizan la gestion de excedentes o el uso de la energia generada) se basan en datos y estudios previos de
los dispositivos seleccionados para obtener una representacion mas realista de la tecnologia empleada. La curva
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de consumo actual en este escenario se corresponde con la curva de consumo ya optimizada por los dispositivos
0T, sobre la cual se aplica la curva de generacion fotovoltaica.

3.3.3 Calculos empleados

Existen diferentes formas para evaluar econémicamente los beneficios producidos al realizar una inversion.
Estas herramientas buscan determinar la rentabilidad financiera del capital invertido, es decir, las utilidades que
se consiguen al realizar una inversion especifica en un proyecto. En esencia, el andlisis de rentabilidad consiste
en establecer la relacion entre las utilidades obtenidas y el capital invertido [71].

3.3.3.1  Criterios de Evaluacion Reconocidos

Organismos internacionales han propuesto varios criterios de rentabilidad comercial para la evaluacion de
proyectos, como los propuestos por la ONU en el manual para la preparacion de estudios de viabilidad industrial
de 1978 [72].

¢ El célculo del valor neto actual (o Valor Presente Neto, VAN).

o Latasa interna de rendimiento (TIR).

e Elretorno de inversion (o periodo de reembolso/recuperacion ROI).
e Latasa sencilla de rendimiento.

e FEl analisis de umbral de rentabilidad.

o El analisis de sensibilidad.

O los propuestos por el Centro de Desarrollo de la Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo
de 1974 con sede en Paris

e El célculo del valor neto actual (o Valor Presente Neto, VAN).

e Latasa interna de rendimiento (TIR).

e Elretorno de inversion (o periodo de reembolso/recuperacion ROI).
e Los criterios de rentabilidad derivados del analisis contable.

Dentro del ambiente empresarial, dos de estos métodos destacan por ser los mas utilizados en la actualidad: el
calculo del Valor Actual Neto (VAN) y el método de la Tasa Interna de Rendimiento (TIR). Siendo esta razén
por la que tomaremos estos métodos para evaluar la rentabilidad en el presente estudio.

3.3.3.2  Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN), también conocido por sus siglas en inglés NPV (Net Present Value), representa el
incremento esperado en la riqueza de los inversionistas al llevar a cabo un proyecto. Este método se fundamenta
en actualizar al momento actual la diferencia entre todos los ingresos y gastos de efectivo proyectados a lo largo
de la vida util del proyecto [71].

Definicion y Formula
El VAN se define matematicamente como la suma del valor presente de los flujos de efectivo netos, restando la

inversion inicial. Si definimos I; como los ingresos o entradas de efectivo en el periodo j, Ejcomo los egresos o

salidas en el mismo periodo, e Inl como la inversion inicial (desembolso inicial), a una tasa de interés o
actualizacion fija i, la formula se expresa como:

(11 - El) + (12 - Ez) (In - En)
1+ (@+10)? a+m

VAN = —Inl +
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O de forma simplificada:
NUR)
VAN = 24 — Inl
L a+i) "

La inversion inicial In/ se realiza en el periodo cero, y todos los flujos de efectivo subsiguientes (/;- Ej) se traen
al presente utilizando la tasa de actualizacion i

Criterio de Decision y Limitaciones

La tasa de actualizacion (i) utilizada en el calculo debe reflejar el costo de oportunidad del capital, es decir, el
rendimiento que podria obtenerse invirtiendo la misma cantidad en un proyecto alternativo de riesgo similar, o
la tasa minima de rendimiento requerida por el inversionista.

Una vez calculado el VAN, el criterio de decision es el siguiente:

e Siel VAN es positivo (VAN > 0): La rentabilidad de la inversion supera la tasa de actualizacion. El
proyecto es aceptable.

e Siel VAN es cero (VAN = 0): La rentabilidad es igual a la tasa de actualizacion. El proyecto es
aceptable.

e Siel VAN es negativo (VAN < 0): La rentabilidad es inferior a la tasa de actualizacion. El proyecto
debe ser descartado.

En caso de tener que seleccionar entre varios proyectos, se optara por aquel que genere el mayor VAN. Una
debilidad importante de este método es la dificultad para determinar con precision una tasa de actualizacion
apropiada, ademas de no indicar la tasa de rentabilidad exacta del proyecto. [71]

Para el calculo del VAN se consideraran los siguientes flujos:

o Inversion Inicial (Gasto): Comprendera el costo total de la adquisicion e instalacion de los paneles
solares, los inversores, los dispositivos [0T (sensores, medidores inteligentes, plataforma de gestion,
etc.), y los gastos asociados a la mano de obra y tramites.

o Flujos Positivos (Ingresos): Estaran representados principalmente por el ahorro en la factura eléctrica
debido al autoconsumo (energia que se deja de comprar a la red) y la posible compensacion o venta de
excedentes de energia a la red. Adicionalmente, se incluiran los ahorros energéticos indirectos
generados por la optimizacion del consumo facilitada por los dispositivos IoT y la gestion inteligente.

o Flujos Negativos (Gastos Operacionales): Se incluiran por ejemplo los costos de mantenimiento
periodico de la instalacion FV.

3.3.3.3 TasaInterna de Retorno (TIR)

El método de la Tasa Interna de Retorno (TIR), a veces denominado Costo de Capital, es un criterio fundamental
para evaluar proyectos, ajustando la tasa de descuento al riesgo inherente de la inversion. La TIR representa la
tasa de descuento a la cual el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto es igual a cero. En otras palabras, es la tasa
que iguala el valor actual de los ingresos de efectivo con el valor actual de los egresos de efectivo (la inversion).
Esta tasa refleja la rentabilidad exacta que el proyecto ofrece [71].

Definicion Matematica y Objetivo

El calculo de la TIR busca encontrar la tasa de interés (i) que satisface la siguiente ecuacion, donde el VAN es
igual a cero:
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(11 - El) + (12 - EZ) (In - En)

1+ (1+10)? a1+

De manera equivalente, la TIR es la tasa que iguala la Inversion Inicial (Inl) al valor presente de los flujos de
efectivo netos futuros.

0=-Inl+

(I —E)) (U —Ep) In — Ep)
a+o: Ta+oz T taror

(1 — 5)
InI_Z(1+l)J

Inl =+

O de forma simplificada:

e Si TIR > Costo de Capital: El proyecto es rentable y debe aceptarse, ya que genera un rendimiento
superior al costo de los fondos.

e SiTIR < Costo de Capital: El proyecto debe descartarse.
e Si TIR = Costo de Capital: El proyecto es indiferente.

En la practica, la TIR se calcula facilmente con software financiero, lo que proporciona una soluciéon mas exacta
que la interpolacion manual
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4 ANALISIS DE LOS CASOS SIMULADOS

un estudio base del consumo sin optimizacion, detallando la composicion de la factura eléctrica (peajes,

energia, impuestos y alquiler de equipos). Posteriormente, se analiza la rentabilidad de la instalacion
fotovoltaica de forma individual, incluyendo su dimensionamiento y la cuantificacion de los ahorros sin
aprovechamiento de excedentes. A continuacion, se evalia el ahorro y la viabilidad econdémica de la
implementacion de dispositivos [oT (iluminacion, HVAC y standby). Finalmente, se presenta un analisis de la
combinacion de ambas tecnologias y se concluye con una discusion detallada de los resultados financieros
obtenidos en cada escenario.

En este capitulo se aplica la metodologia de célculo a los tres perfiles de consumo definidos. Se establece

4.1 Estudio del consumo de viviendas sin implantacion de generacion renovable ni
dispositivos loT

En cuanto al estudio del consumo de las viviendas, se analizaran cada uno de los tres casos, conforme a lo ya
explicado antes respecto a la factura eléctrica.

41.1 Coste de peaje de transporte y distribucion

4111 Término de potencia

Para el célculo del término de potencia, tomaremos los datos del informe de precios energéticos regulados de
gas y electricidad con datos de octubre 2025 [73]. Aunque los precios varian segun se escoja un modelo de tarifa
u otro, PVPC, precio fijo o mercado libre, se ha optado por elegir el PVPC ya que los datos son mas estables.
En el caso del mercado libre, los precios varian ligeramente segin la compaiiia.

En este caso, a octubre de 2025, el término de potencia se establece en el periodo de punta a 1,913244 €/kW/mes,
con cargos de 0,330968 €/kW/mes y en el periodo de llano de 0,036847 €/kW/mes, con cargos de 0,021285
€/kW/mes. De esta forma, el coste mensual por la potencia contratada se calcularia con la siguiente ecuacion.

Crp = Peont (TPPunta + CargOSPunta) + Peont - (TPValle + CargosLlano)

Teniendo esto en cuenta, el coste por el término de potencia acogiéndose al PVPC, suponiendo que la potencia
contratada es igual en ambos tramos, en cada caso sera el siguiente:

e Caso consumidor 3,5 kW:

Crp1 = 3,5-(1,913244 4+ 0,330968) + 3,5+ (0,036847 + 0,021285) = 8,058 €/mes
e Caso consumidor 5 kW:

Crpy = 5-(1,913244 4+ 0,330968) + 5 (0,036847 + 0,021285) = 11,512 €/mes
e Caso consumidor 7,5 kW:

Crpz =7,5-(1,913244 4 0,330968) + 7,5 - (0,036847 + 0,021285) = 17,268 €/mes
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41.1.2 Facturacion del término de energia

En cuanto al término de energia, al igual que con el término de potencia también se toman los datos del informe
de precios energéticos regulados de gas y electricidad con datos de octubre 2025 [73]. En este caso, como ya se
explico anteriormente (48), la tarifa 2.0 TD establece tres tramos horarios, a diferencia del término de potencia
que establece dos, estos tres tramos son punta, llano y valle.

El coste que establece el PVPC a octubre de 2025 en el periodo de punta a 0,034234 €/kWh/mes, con cargos de
0,058305 €/kWh/mes , en el periodo de llano a 0,016540 €/kWh/mes, con cargos de 0,011661 €/kWh/mes y en
el periodo de valle a 0,000079 €/kWh/mes, con cargos de 0,002915 €/kWh/mes.

Este precio es igual para cada consumidor, independientemente de su potencia contratada, y dependera del

consumo eléctrico realizado por cada usuario en la periodicidad en la que se facture su tarifa.

4.1.2 Coste del consumo eléctrico

Usando la curva de consumo promedio del CIGRE [67], y teniendo en cuenta los tramos horarios del término
de la energia, se calculara el area bajo la curva de la grafica de cada consumidor y se multiplicara por el término
de energia del periodo correspondiente.
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Figura 34. Curva de consumo promedio del peaje 2.0TD con discriminacion horaria. Fuente: Elaboracion
propia basado en [67] y [64].

e Caso consumidor 3,5 kW: El consumidor de potencia pico contratada 3,5 kW, presenta la siguiente
curva de consumo, de acuerdo con [67].
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Figura 35. Curva de consumo con potencia pico 3,5 kW. Fuente: Elaboracion propia basado en [67].

Lo que nos da un consumo diario de 41,125 kWh, los cuales se dividen en 19,583 kWh para el periodo
de punta, 14,298 kWh para el periodo de llano y 7,245 kWh para el periodo de valle. Esta division esta
hecha para dias laborables, ya que como indica el peaje 2.0TD, fines de semana y festivos sera
completamente periodo de valle.

Para calcular el coste, se aplica la ecuacion multiplicando los consumos por los términos de energia mas
cargos. Sin embargo, los consumos obtenidos anteriormente se corresponden a consumos diarios, para
obtener los consumos mensuales, se consideran meses de 30 dias. Por lo que este consumidor
presentaria un consumo mensual de 1233,75 kWh, obtenidos multiplicando el consumo diario por 30,
de igual forma para los 3 periodos, siendo los consumos para punta, llano y valle de 587,48 kWh, 428,93
kWh y 217,35 kWh respectivamente. Por lo que su coste de consumo seria:

Ceconsi(y) = 587,48 - (0,034234 + 0,058305) + 428,93 - (0,016540 + 0,011661 ) +
217,35 - (0,000079 + 0,002915) = 67,11 €/mes

Este precio, sin embargo, tiene que ser ajustado, pues esta calculado sin tener en cuenta los fines de
semana. Para incluir el coste de los fines de semana, para simplificar los calculos, se toma toda la energia
mensual como periodo de valle y se considera la parte proporcional del coste calculado anteriormente
y el coste calculado para los fines de semana, en este caso 5/7 y 2/7 respectivamente, siendo la fraccion
semanal que cada uno representa.

Ceconsirps)’ = 1233,75 - (0,000079 + 0,002915 ) = 3,694 €/mes

Ceconst = Cecons1(1)’ " 7 + Crconsi(Fps) - - = 48,99 €/mes

Obteniéndose asi el coste de la energia consumida. En este calculo, no se han considerado los festivos,
por lo que podria variar ligeramente el coste final, no obstante, para acortar los calculos y debido a que
la variacion es menor, se ha optado por no incluir los dias festivos.

Caso consumidor 5 kW: El consumidor de potencia pico contratada de 5 kW, presenta la siguiente
curva de consumo, de acuerdo con [67].
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Figura 36. Curva de consumo con potencia pico 5 kW. Fuente: Elaboracion propia basado en [67].

En este caso el consumo total diario es de 58,75 kWh, divididos para dias laborables en 27,975 kWh
para el tramo de punta, 20,425kWh para el tramo de llano y 10,35 kWh para el tramo de valle. Y en
cuanto al consumo mensual se obtienen 1762,5 kWh. Repitiendo los calculos realizados en el caso
anterior:

CEcons2()’ = 839,25+ (0,034234 + 0,058305) + 612,75 (0,016540 + 0,011661) +
310,5-(0,000079 + 0,002915) = 95,87 €/mes

Crconsarps)’ = 1762,5 - (0,000079 + 0,002915 ) = 5,277 €/mes69

Cecons2 = Cl;Consz(L) ’ ; + le?ConSZ(FDS) ’ 7 = 69,99 €/mes

Caso consumidor 7,5 kW: El consumidor de potencia pico contratada de 7,5 kW, presenta la siguiente
curva de consumo, de acuerdo con [67].
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Figura 37. Curva de consumo con potencia pico 7,5 kW. Fuente: Elaboracion propia basado en [67].

En este caso el consumo total diario es de 88,125 kWh, divididos para dias laborables en 41,963 kWh
para el tramo de punta, 30,638 kWh para el tramo de llano y 15,525 kWh para el tramo de valle. Y en
cuanto al consumo mensual se obtienen 2643,75 kWh. Repitiendo los calculos realizados en el caso
anterior:

Ceconsa)’ = 1258,88 - (0,034234 + 0,058305) + 919,13 - (0,016540 + 0,011661) +
465,75 - (0,000079 + 0,002915 ) = 143,81 €/mes

Ceconsa(rps)’ = 1233,75 - (0,000079 +0,002915) = 7,915 €/mes

Ceconss = Cecons3(r)’ - 7 + Crcons3(Fps) - = 104,98 €/mes

41.3 Coste alquiler de equipos

Como ya se explico anteriormente en el punto de coste de alquiler de equipos, para los casos de los consumidores
de con potencia pico de 3,5 kW y 5 kW, al tener un suministro monofasico, tendran un coste por alquiler de
contador de 0,81 €/mes. Para el consumidor de 7,5 kW, dado que su suministro es trifasico, su coste por alquiler
de equipos sera de 1,36 €/mes [61].

414 Impuestos

41.41 Impuesto especial sobre la electricidad

El impuesto sobre la electricidad esta establecido en un 5,11269632% [74]. El cual se aplica por igual a todos
los casos ya que suponemos que ninguno tiene ningun tipo de reduccion como podria ser el bono social.

En ese caso el importe a pagar por este impuesto seria el siguiente:
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e Caso consumidor 3,5 kW: Aplicando el porcentaje al primer caso, se obtiene un importe mensual de
2,98 €/mes para el impuesto sobre la electricidad.

e Caso consumidor 5 kW: Al igual que con el caso anterior, para este caso, el consumidor de 5 kW,
abonaria la cantidad de 4,21 €/mes.

e Caso consumidor 7,5 kW: Finalmente, para este caso, la cantidad a pagar por el impuesto a la
electricidad seria de 6,32 €/mes.

41.4.2 Impuesto sobre el valor ahadido (IVA)

El impuesto sobre el valor afiadido a partir del 1 de enero de 2025, volvio a establecerse en el 21% sobre el total
de la factura, por lo que por este motivo la cantidad a pagar por cada consumidor seria de 12,87 €/mes, 18,17
€/mes y 27,29 €/mes, para el consumidor de 3,5 kW pico, 5 kW pico y 7,5 kW pico, respectivamente.

41.5 Factura Total y gasto anual

A continuacion, se presenta la tabla con los resultados, teniendo en cuenta todos los campos descritos. Cabe
destacar que no han sido considerados mecanismos de ajuste como el tope del gas o el bono social para usuarios
vulnerables.

Potencia pico contratada 35 5 7,5

Coste término de potencia 8,51 € 11,51 € 17,27 €
Coste energia consumida 48,99 € 69,99 € 104,98 €
Alquiler de equipos 0,81¢€ 0,81¢€ 1,36 €
TOTAL SIN IMPUESTOS 58,31 € 82,31 € 123,61 €
Impuesto especial sobre la electricidad 2,98 € 4,21 € 6,32 €
Impuesto sobre el valor afiadido (IVA) 12,87 € 18,17 € 27,29 €

74,16 € 104,69 € 157,22 €

Tabla 1. Facturacion eléctrica para cada consumidor sin la implantacion de tecnologias para el ahorro
energético.

Teniendo en cuenta los costes mensuales el coste anual de cada consumidor seria de 889,91 €, 1256,25€ y
1886,59 € respectivamente.

4.2 Estudio del ahorro de viviendas con implantacion de generacién renovable

4.21 Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica

4211 Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos

Para calcular el nimero de paneles fotovoltaicos,

POtenClaPicoVivienda

N
paneles P i
Otenclapico Panel

e Caso consumidor 3,5 kW:
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3500
Npanetes1 = Sag = 5,98 = 6 paneles

e (Caso consumidor 5 kW:

5000
Npanetes1 = a5 - 8,55 = 9 paneles

e Caso consumidor 7,5 kW:

7500
Nypanetes1 = T 12,82 ~ 13 paneles

421.2 Dimensionamiento y eleccién del Inversor

Para dimensionar el inversor, primero sera necesario calcular la potencia de cada instalacion multiplicando el
numero de paneles por su potencia pico. Usando valores instantaneos la potencia de los paneles no sera superior
a la potencia del inversor [47].

SRAC = <1

Pac n
Por lo que para cada instalacion el inversor tendrd una potencia de:
e Caso consumidor 3,5 kW:
Prpst1 = 585 x 6 = 3,510 kW
Pyt 2 Prpser = 3,510 kW
e Caso consumidor 5 kW:
Pinst2 = 585 X 9 = 5,265 kW
Prnyz 2 Prnsea = 5,265 kW
e Caso consumidor 7,5 kW:
Prpsez = 585 x 13 = 7,605 kW
Prny3 2 Prnses = 7,605 kW

Una vez obtenida la potencia estimada para cada inversor, se elige aquel que cumpla con esa potencia y con los
criterios explicados en la metodologia. En este caso, para las tres instalaciones se han seleccionado inversores
Huawei.

Tanto para la primera como para la segunda instalacion, se han seleccionado un inversor SUN2000 de la serie
LBO, siendo el SUN2000-3.68K-LBO para la primera y el inversor SUN2000-5K-LBO para la segunda [75].
Esta serie de inversores estdn disefiados para instalaciones monofasicas de hasta 6 kW, siendo ademas un
inversor de alta eficiencia y cuyo fabricante, se encuentra de la lista Tier 1.

En el caso del tercer consumidor, al tener una potencia mayor y al ser su instalacion trifasica, se ha optado por
el inversor SUN2000-8KTL-M1 [76]. Esta serie esta pensada para instalaciones trifasicas de baja potencia como
la de este consumidor. También son inversores de alta eficiencia y al ser Huawei como ya se menciond, el
fabricante se encuentra en la lista Tier 1.

421.3 Distribucion de los paneles

Para saber como se van a colocar los paneles, es necesario ver cuantos paneles se pondran por string y comprobar
que la instalacion es viable. Para ello, en primer lugar, se debe comprobar que el nimero maximo de paneles en
un string, no supera el voltaje maximo del inversor [47].
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_ Vinv_Max
Phmax = VOC_Modulo(Temperatura més baja)(—10°C)

®  Myaxt Es el nimero maximo de modulos que pueden conectarse en serie en una cadena (string).

e VInv_Max: Es la tension maxima de entrada admisible del inversor. Si se excede este valor, el inversor
se apagara o podria dafarse.

e VOC_Modulo: Es la tension de circuito abierto de un solo médulo a la temperatura mas baja esperada
(el ejemplo asume ). Se utiliza la temperatura mas baja porque la tension de las células de silicio aumenta
a medida que baja la temperatura.

Ademas de comprobar el numero de paneles maximo por string, es fundamental que el inversor opere en un
voltaje minimo. Esa condicion se da cuando el voltaje minimo que pueden producir los paneles de un string,
supera el voltaje de operacion del inversor [47].

_ VMPP_mininv
~ VMppmodulo(Temperatura mas alta)

Nmin

e TMyip: Es el nimero minimo de moddulos necesarios en serie para que el inversor funcione
correctamente.

e VMPP_mininv: Es la tension minima del rango de seguimiento del Punto de Maxima Potencia
(MPP) del inversor. Si la tension del string cae por debajo de este umbral, el inversor no podra extraer
la maxima potencia posible.

e VMppmodulo: Es la tension en el punto de maxima potencia del mdédulo a la temperatura de
operacion mas alta esperada (el ejemplo asume ). Se utiliza la temperatura mas alta porque la tension
de los mddulos disminuye al calentarse.

e Caso consumidor 3,5 kW:

_ %90 _ 10,76 = 10 l
Nmax = 55,744 = , ~ paneies
40
Noin = 3676 1,01 = 2 paneles

En el caso de nimero maximo, habria que redondear a la baja, pues pasarnos de 10,76 ya causaria
problemas al inversor. Por el contrario, con el nimero minimo al alza, pues necesitamos superar 1,01
paneles, por lo que no podriamos poner 1 panel. Sabiendo que el numero de paneles en la instalacion
es de 6, pondremos 3

e (Caso consumidor 5 kW:

600
Nax = 55744 10,76 =~ 10 paneles
40
Npin = 36,76 = 1,01 = 2 paneles
e Caso consumidor 7,5 kW:
1100
Nmax = 55’_744 = 19,73
140
Nmin = 3—6,76 = 3,808
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4.2.2

Coste de la instalacion fotovoltaica

A continuacion, se procedera con la estimacion del coste de la instalacion fotovoltaica para cada usuario. Para
realizar el calculo se tendra en cuenta el coste de los paneles solares y el inversor. Para el resto de la instalacion,
el coste de los paneles solares, puede suponer hasta el 40% de la instalacion [77], por lo que en nuestro caso,
tomarad como suposicion que el coste en conjunto de los paneles y el inversor tiene un peso total del 80% en la
instalacion. Pudiendo obtener asi una cifra que refleje la inversion inicial total para evaluar la viabilidad
economica de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

4.2.3

Caso consumidor 3,5 kW:

Teniendo en cuenta que el panel fotovoltaico de JA Solar elegido tiene un coste a diciembre de 2025 de
84,90€ [78] y el inversor que se ha escogido para esta instalacion, SUN2000-3.68K-LBO, puede ser
comprado por 701,95 € [79]. El coste de los paneles y el inversor serd de:

Cpar1y = 84,90 X 6 + 701,5 = 1210,90€

100
Clnst(l) = 1210,90 X % = 1513,63€

Ademas del coste de los materiales, debemos tener en cuenta el coste de la legalizacion, para
instalaciones de menos de 10 kW. Esta legalizacion tiene un coste de alrededor de 363€ [80]. Por lo que
el coste total de una instalacién de autoconsumo para un consumidor con una potencia de 3,5 kW, sera
de en torno a 1876,63€.

Caso consumidor 5 kW:

Para este caso los modulos empleados, son los mismos modulos que se han empleado en el caso anterior.
El inversor, en este caso el inversor SUN2000-8KTL-M1 se puede comprar en Leroy Merlin a
diciembre de 2025 por 773€. Repitiendo lo anterior, el coste para la instalacion seria de:

Cpaiz) = 84,90 X 9 + 773 = 1573,70€
100
Cinstz) = 1573,70 X - = 1967,13€

Anadiendo el coste de la legalizacion para instalaciones con potencia menor a 10 kW, la instalacion
tendria un coste total de 2330,13€.

Caso consumidor 7,5 kW:

Para este caso los modulos empleados, son los mismos modulos que se han empleado en el caso anterior.
Elinversor, en este caso el inversor SUN2000-5K-LBO se puede comprar en Leroy Merlin a diciembre
de 2025 por 1295€. Repitiendo lo anterior, el coste para la instalacion seria de:

Cpaiz) = 84,90 X 13 + 1295 = 2398,7€
100
Cinse(z) = 2398,7 X == = 2998,38€
Anadiendo el coste de la legalizacion, la instalacion tendria un coste total de 3361,38€.

Ahorros producidos por la instalacion fotovoltaica.

Particularizando para cada uno de los consumidores:

Caso consumidor 3,5 kW:

El primer consumidor con un consumo de energia de 1233,75 kWh/mes y una instalacion de 3510 kWp,
teniendo en cuenta el aporte de la fotovoltaica, el consumo facturable mensual de este consumidor seria
de 962,28 kWh/mes, 32,076 kWh/dia, repartidos en 12,908kWh para el tramo de punta, 11,945 kWh
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para el tramo llano y 7,223 kWh para el periodo de valle.

Aplicando los célculos para el coste de la energia:

Creons3)’ = 387,25 - (0,034234 + 0,058305) + 358,34 - (0,016540 + 0,011661) +
216,69 - (0,000079 + 0,002915 ) = 46,59 €/mes

Crcons3(rps)’ = 962,28+ (0,000079 + 0,002915) = 2,88 €/mes

Ceconss = Cecons3(r)' - 7 + Cecons3(Fps) - 7= 34,10 €/mes

Caso consumidor 5 kW:

Cecons3w) = 548,25+ (0,034234 + 0,058305) + 507,32 - (0,016540 + 0,011661) +
309,51 - (0,000079 + 0,002915) = 65,97 €/mes

Crcons3(rps)’ = 1365,09 - (0,000079 + 0,002915 ) = 4,09 €/mes

Ceconss = Cecons3(r)' - 7 + Cecons3(Fps) - - = 48,29 €/mes

Caso consumidor 7,5 kW:

Creons3)’ = 828,17 - (0,034234 + 0,058305) + 766,34 - (0,016540 + 0,011661) +
464,32 - (0,000079 + 0,002915) = 99,64 €/mes

Chconss(rps) = 2058,83 - (0,000079 +0,002915) = 6,16 €/mes

Ceconss = Cecons3(r)' - 7 + Cecons3(Fps) - 7= 72,93 €/mes
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Teniendo en cuenta los nuevos costes de consumo, la factura actual teniendo en cuenta la fotovoltaica para cada
consumidor seria de:

Potencia pico contratada 3,5 5 7,5
Coste término de potencia 8,51 € 11,51 € 17,27 €
Coste energia consumida 34,10€ 48,29 € 7293 €
Alquiler de equipos 0,81 € 0,81 € 1,36 €
OTA P O 4342 € 60,61 € 91,56 €
Impuesto especial sobre la electricidad 2,22 € 3,10€ 4,68 €
Impuesto sobre el valor anadido (IVA) 9,58 € 13,38 € 20,21 €
5522 € 77,09 € 116,45 €

Tabla 2. Facturacion eléctrica de cada usuario con la instalacion de fotovoltaica

Estos nuevos costes suponen unos costes anuales de 662,66 € para el primer consumidor, 925,05 € para el
segundo y 1397,73 € para el tercero.

El ahorro producido por la instalacion fotovoltaica serd por tanto la diferencia entre el coste sin la energia
fotovoltaica y el coste con instalacion fotovoltaica.

e Caso consumidor 3,5 kW:
Ahorrogy, = 889,91 — 662,66 = 227,25 €

e Caso consumidor 5 kKW:
Ahorrogy, = 1256,25 — 925,05 = 331,20 €

e (Caso consumidor 7,5 kW:
Ahorrogys; = 1886,59 — 1397,43 = 489,16 €

4.2.4 Rentabilidad de la instalacion fotovoltaica

Como ya se explico, para evaluar la rentabilidad de cada instalacion, sera necesario medir su VAN. No se tendra
en cuenta la inflacion ni la pérdida de rendimiento. Como costes adicionales, se tendrd en cuenta un
mantenimiento de las placas cada 5 afios, con un coste del 5% de la inversion inicial, que en seria de 75,68 €,
98,36 €y de 149,42 €, para cada usuario, destinados a revision del cableado, estructura, protecciones, inspeccion
visual de los paneles, limpiezas etc.

Se ha aplicado una tasa de descuento del 4 % para el calculo del Valor Actual Neto (VAN), buscando reflejar la
rentabilidad minima exigida para que el proyecto de autoconsumo fotovoltaico sea considerado
econdmicamente viable. Esta tasa se ha estimado directamente a partir del nuevo entorno de tipos de interés
oficiales del Banco Central Europeo (BCE), que se sitia en el 2 % [81], como indicador primario del coste de
oportunidad del capital "libre de riesgo", considerando una instalacion fotovoltaica residencial debido al estado
del mercado como una inversion muy estable.

A esta base del se le ha afiadido una prima de riesgo del 2 %, cuyo objetivo es compensar el riesgo y la
incertidumbre inherentes a una inversion doméstica en autoconsumo fotovoltaico (riesgos técnicos,
operacionales y regulatorios).
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De este modo, la tasa de descuento del 4 % refleja la suma del coste de oportunidad basal del dinero mas el
margen exigido por el inversor para asumir el riesgo especifico del proyecto.

De forma complementaria, el TIR nos ayudara a entender sobre la viabilidad de cada instalacion.

e Caso consumidor 3,5 kW:

Se muestra a continuacion, el VAN para la instalacion fotovoltaica del primer consumidor. Se considera
un afio 0 para la instalacion y que empieza a dar beneficios al afio siguiente. Se consideran también los
primeros 20 afios, ya que, aunque la vida util de este tipo de instalaciones se calcula en 25 afios, se evita
la incertidumbre de los ultimos afos de vida de la instalacién donde se esperan mas fallos. Ademas, se
espera obtener beneficios lo antes posible, por 1o que un horizonte de 20 afios es mas que suficiente para
comprobar si es rentable o no.

ANO Inversion Inicial ~ Ingresos Gastos
0 1.513,63 € 0 0 -1.513,63 €
1 0 22725€ 0 -1.295,12 €
5 0 22725 € 75,68 € -564,16 €
8 0 22725€ 0 -45,82 €
9 0 22725€ 0 113,84 €
10 0 22725 € 75,68 € 216,24 €
15 0 227,25€ 75,68 € 857,67 €
20 0 227,25€ 75,68 € 1.384,88 €

Tabla 3. VAN calculado a 20 afios para la instalacion fotovoltaica para un usuario de consumo bajo.

La inversion en autoconsumo fotovoltaico analizada demuestra ser econdomicamente viable al generar un
Valor Actual Neto (VAN) positivo de 1.384,88 € al final del periodo de 20 afios, utilizando una tasa de
descuento del 4,00%. El proyecto recupera la inversion inicial de 1.513,63 € en un plazo muy competitivo,
ya que en el afio 8 el VAN acumulado es de -45,82 € y se vuelve positivo en el afio 9. Se incluyen ademas
los afios 10, 15 y 20 para afiadir una mayor trazabilidad.

EI TIR para esta instalacion calculado para estos 20 primeros afios es del 13,008%, el cual es mucho mayor
que la tasa de descuento establecida del 4%. Lo que se traduce en un proyecto rentable.
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e (Caso consumidor 5 kW:

Se muestra la tabla del VAN generado para este consumidor, destacando los afios en los que se realizan los

mantenimientos.

-

10

15

20

1.967,13 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €
0,00 €

0,00 €

0,00 €
331,20 €
331,20€
331,20 €
331,20€
331,20 €
331,20 €

331,20€

0,00 €
0,00 €
98,36 €
0,00 €
0,00 €
98,36 €
98,36 €

98,36 €

-1.967,13 €

-1.648,67 €

-573,53 €

-60,09 €

181,91 €

571,91 €

1.513,38 €

2.28720€

Tabla 4. VAN calculado a 20 afios para la instalacion fotovoltaica para un usuario de consumo medio.

Al igual que el caso anterior, la inversion demuestra también ser viable generando un VAN positivo a partir
del afio 8, lo que podemos considerar un plazo de tiempo adecuado. Al final de los 20 afios, el VAN asciende

alos 2287,20 €.

Calculando la TIR para esta instalacion se calcula en un 15,137%, superando ampliamente la tasa de

descuento prevista. Es por ello que el proyecto puede considerarse rentable.

e Caso consumidor 7,5 kW:

Para el tercer consumidor los resultados del VAN cada afo serian:

-

10

15

20

2.988,38 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €

0,00 €
489,16 €
489,16 €
489,16 €
489,16 €
489,16 €
489,16 €

489,16 €
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0,00 €
0,00 €
149,42 €
0,00 €
0,00 €
149,42 €
149,42 €

149,42 €

-2.988,38 €

-2.518,03 €

-933,54 €

-175,23 €

182,20 €

755,39 €

2.143,57€

3.284,55€



Tabla 5. VAN calculado a 20 aios para la instalacion fotovoltaica para un usuario de consumo alto.

Para el ultimo consumidor, de la misma forma que en el caso anterior, el VAN empieza a ser positivo a partir
del afio 8, lo que nos asegura ser un proyecto rentable. Finalmente, en el plazo de los 20 afios, el VAN llega a
ascender a 3284,55 €.

Para este caso, la TIR asciende al 14,597%. Por lo que al igual que los casos anteriores, el proyecto resultaria
rentable.

4.3 Estudio del ahorro de viviendas con implantacion de dispositivos loT

4.3.1 Dimensionamiento de la instalacion de dispositivos loT

4311 Dimensionamiento de dispositivos loT para iluminacion

Una vivienda promedio tiene un numero medio de alrededor de 23 puntos de luz, y que este nlimero es de 26
para viviendas unifamiliar [1]. Tomaremos como base que una vivienda media de 4,5 kWp, podria tener 24
puntos de luz totales. Extrapolando a los casos de este estudio, una vivienda de 3,5 kWp tendra alrededor de 19
puntos de luz. Para la de 5 kWp, se consideraran 27 puntos de luz, y para la de 7 kWp, 40.

Se considerara que alrededor del 50% son bombillas, un 30% seran focos leds empotrables y el 20% similares a
plafones, lo que por cada caso se obtendrian.

Consumidor

Bombillas 9 14 20
Foco empotrable 6 8 12
Plafon 4 5 8
Totales 19 27 34

Tabla 6. Numero de dispositivos de iluminacion inteligente por usuario y tipo de dispositivo.

Para los detectores de presencia, pueden ser estimados en base a la suposicion de espacios de poco tiempo de
uso que tendran segun el tipo de vivienda que sean. En el primer caso, se considera que una casa de una sola
planta tendria un bafio, un pasillo, y un recibidor, dando un total de tres zonas de poca ocupacion.

Para el segundo consumidor, con vivienda de dos plantas adosada, tendria dos bafios, dos pasillos, uno por cada
planta, la escalera y un cuarto de almacenaje, resultando en un total de seis zonas de poca ocupacion.

El altimo consumidor tiene un bafio mas que el caso anterior, un recibidor amplio y un garaje. Por lo que contaria
con 9 zonas de paso o baja ocupacion.

Instalando detectores de presencia en cada sala, el primer consumidor instalaria 3 detectores, el segundo 6 y el
tercero 9, anadiendo unos 3 detectores por cada 2,5 kWp.

4.3.1.2 Dimensionamiento de dispositivos loT para HVAC

Recordando el equipamiento para HVAC de los hogares espafioles, un consumidor medio en términos de
calefaccion, un hogar promedio dispone de 1,3 equipos de calefaccion y de 3 equipos de aire acondicionado. Al
igual que para iluminacion se extrapola a cada caso.

Para el caso de perfil de menos consumo, dispondria de una bomba de calor, que se usa tanto para calefaccion
como para refrigeracion en la estancia principal. Ademas de este equipo, también cuentan con un equipo de aire
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acondicionado para la habitacion.

En el caso medio, con un consumo parecido al promedio, contaria también con una bomba de calor reversible
en la estancia principal y dos splits en dos dormitorios.

El tercer consumidor, contaria con una bomba de calor reversible central para la planta baja, ademas contaria
con splits en 2 dormitorios y un radiador portatil para una sala de estudio en la primera planta.

De esta forma, el nimero de termostatos inteligentes por consumidor, excluyendo los equipos portatiles que se
enchufarian en casos de apoyos a necesidad del usuario, serian de 1 para el consumidor de menos consumo, 3
para el consumidor intermedio y 3 para el tercer consumidor. Esta igualdad entre el segundo y tercer consumidor
se debe a la adopcion del tercer consumidor de un sistema central que puede dar servicio a mas estancias.

43.1.3 Dimensionamiento de dispositivos loT para electrodomésticos

Considerando el promedio de una vivienda en Espafia, una vivienda tiene 3,8 aparatos de gama blanca y 6,7 de
gama marron. Ya que el promedio de potencia como se menciond anteriormente es de 4,5 kWp, podemos
extrapolar a los demas casos.

El consumidor con potencia contratada de 3,5 kWp, tendria 3 electrodomésticos de gama blanca, considerando
que cuenta con frigorifico con congelador integrado, horno y lavadora. También dispondria de 5 aparatos de
gama marron, entre los que se incluyen un televisor, dos ordenadores, tanto de sobremesa como portatil, consola
de videojuegos y router wifi.

El segundo consumidor, contaria con 4 electrodomésticos de gama blanca, afiadiendo un lavavajillas a los del
primer consumidor. En cuanto a gama marrdn, este consumidor poseeria 7 electrodomésticos de gama marrdn,
sumando al caso anterior dos televisores adicionales.

Finalmente, para el consumidor con una potencia contratada de 7,5 kWp, se estima que dispone de 6
electrodomésticos de gama blanca. Estos incluirian frigorifico y congelador separados, lavadora, horno,
lavavajillas y secadora. Ademas, este perfil de consumo contaria con 11 aparatos de gama marrén. En este caso
ademads de los televisores que tendria el consumidor del caso anterior, también dispondria de una barra de sonido,
repetidor wifi, una consola adicional e impresora.

Al implementar enchufes inteligentes, se hara una exclusion especifica para ciertos aparatos esenciales. Los
frigorificos y congeladores no seran conectados a estos enchufes, ya que requieren un suministro eléctrico
ininterrumpido para la conservacion segura de los alimentos. De manera similar, los routers y repetidores Wi-Fi
también seran excluidos de esta automatizacion, asegurando asi la conectividad constante de la vivienda,
fundamental para el funcionamiento de todos los dispositivos inteligentes y el control domotico del hogar. Se
excluyen los equipos que no estén permanentemente enchufados como portatiles.

También se tiene en cuenta la cercania de los equipos, por una barra de sonido, se conectaria cerca de la television
a la que da servicio, o una impresora se conectara por lo general cerca de un ordenador. Haciendo esa
consideracion, en los equipos que se instalen cercanos los unos a los otros, se instalara una regleta en lugar de
un enchufe, ya que son mas econdmicas por dispositivo y pueden dar servicio ademas a cargadores de un portatil
0 de movil por ejemplo.

En el caso del primer consumidor, se instalaria una regleta dando servicio al televisor y a la consola, al igual que
para el segundo consumidor, instalando enchufes en el resto de los equipos. El consumidor con mas potencia
colocara una regleta para la impresora y el ordenador, otra para la tele de la estancia principal con la barra de
sonido y una tercera para uno de los televisores y las dos consolas, en la habitacion destinada al ocio.

Se muestra en la siguiente tabla, el nimero de enchufes y regletas instalados por cada consumidor.
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|| e |
3 7 5

Enchufes

Regletas 1 1 3

Tabla 7. Numero de enchufe y regletas inteligentes para cada consumidor.

4.3.2 Coste de la instalacion loT

El coste de la instalacién IoT, se calcula multiplicando cada dispositivo instalado por su coste. Todos los precios
que se mencionan, han sido tomados a diciembre de 2025.

Para la iluminacion, las bombillas inteligentes de Ikea, tendrian un precio de 3,5 €/pack de 2 Uds, los plafones
se pueden comprar en Amazon por 24,69 € y los focos empotrables por 17,76 €/2 Uds. Los sensores de presencia
tienen un coste de 6,95 €. Tomando estos precios de referencia, la instalacion de IoT para iluminacion.

3,5 17,76
CroriLum1 = > X9+ X 6+ 24,69 x4+ 6,95 x%x 3 =204,17 €
3,5 17,76

CroriLumz = 5 X 14 + X 8+ 24,69 X5+ 6956 =284,84€

3,5 17,76
CrotiLums = B x 20+

X 12 + 24,69 X 8 + 6,95 x9 = 436,13 €

El coste de cada termostato es de 139 €, de modo que el primer consumidor, al adquirir solo una unidad, incurre
en un gasto de 139 € por dispositivos IoT para HVAC, mientras que los otros dos consumidores, al comprar tres
termostatos cada uno, tienen un gasto individual de 417 €.

Los enchufes inteligentes de Shelly, estan disponibles en Mediamarkt a un precio de 20,99 € [60], y las regletas
TP Link, tienen un precio de 32,99 €, por lo que el precio para la instalacion de dispositivos para la regulacion
de electrodomésticos de cada consumidor tendria un coste

CIOTELECl = 20,99 X3+ 32,99 X1= 95,96‘€
CIOTELECZ = 20,99 X 7 + 32,99 X 1 = 179,92 €
CroreLees = 20,99 X 5+ 32,99 x 3 = 203,92 €

El coste de cada consumidor por tipo de dispositivo y total se presenta en la siguiente tabla.

T e | am | w

[luminacion 204,17 € 284,84 € 436,13 €
HVAC 139,00 € 417,00 € 417,00 €
Electricidad 95,96 € 179,92 € 203,92 €
Total 439,13 € 881,76 € 1.057,05 €

Tabla 8. Inversion inicial para cada consumidor en dispositivos IoT.
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4.3.3 Ahorros producidos por la instalacion loT

Recapitulando los ahorros considerados para [oT, se tendra en cuenta para los ahorros de iluminacion para la
iluminacion inteligente un ahorro de entre el 7% y el 27% del ahorro total de la iluminacién [49], se tomara por
tanto una cifra intermedia, es decir del 17%. Para los sensores de presencia, se considera un retardo de 10
minutos, lo que supone un ahorro del 32%. Como se implantan solo en zonas de baja ocupacion, se considera
un 32% del 15% del total de la iluminacion, es decir 4,8% de la iluminacion. Sumando ambos ahorros, se prevé
un ahorro para iluminacion del 21% [50].

Los termostatos inteligentes, presentan un ahorro del 15% en equipos de HVAC, no obstante, al no haberse
implantado termostatos en el total de los equipos, no se puede tomar esta cifra como absoluta, aunque los equipos
en los que se ha instalado son los equipos principales, por lo que se supone un consumo del 80% del total, para
climatizacion, lo que significaria un ahorro del 12% del total de clima.

Finalmente, enchufes y regletas, al no tener detectores de presencia y no clasificarse como nivel 2, presentan
ahorros de entre el 16% y el 20% del consumo de standby [49]. Tomando una cifra intermedia, los ahorros en
standby, seran del 18%.

Para cuantificar es necesario también conocer el porcentaje de uso que suponen en la electricidad la iluminacion,
los equipos para climatizacion y el standby. Como ya se menciono antes, la iluminacion supone un 11,75% del
consumo eléctrico, los equipos de clima sumando calefaccion, 7,36 % y aire acondicionado, 2,34% del total,
resultan en un 9,7% del total de la electricidad y, y el standby un 10,7% del total de los electrodomésticos, los
cuales suponen un un 61,79%, lo quiere decir que el standby supone un 6,6% del total del consumo eléctrico.

Como objeciodn, tanto los equipos de clima como el standby, se suponen que afectan a todo el dia, sin embargo,
la iluminacion en general sdlo es usada en momentos de poca visibilidad. Esto significaria cuantificar el
porcentaje real en las horas en las que realmente se usa la iluminacion. No obstante, la iluminacion es usada en
los tres tramos de potencia, por lo que, para simplificar calculos, se tendra en cuenta que afecta a todo el dia.

Calculando el impacto real en el consumo para cada usuario:

%Ah —21><1175+12><97+18><66—482°/
0AROTTO10T = 700 7 227> T g ™ 7/ T g * PP T AT

Por tanto, los dispositivos loT, tendrian un impacto de una reduccion del en torno al 4,82% del consumo total
de la factura eléctrica.

e Consumidor con potencia 3,5 kW:

Con los ahorros implementados por los dispositivos IoT, el consumo mensual de este consumidor es de
1174,28 kWh frente a los 1233,75 kWh que consume sin estos dispositivos. Suponiendo un ahorro
mensual de 3 €.

e Consumidor con potencia 5 kW:

Este consumidor, después de implementar dispositivos 10T, tendria un consumo de 1677,55 kWh,
anteriormente 1762,50 kWh. Lo cual tiene un impacto de 4,29 € mensuales en su factura eléctrica.

e Consumidor con potencia 7,5 kW:

Para el ultimo caso, el consumidor, conseguiria unos ahorros de 127,43 kWh mensuales, lo que se
traduciria en 6,36 € mensuales.

A continuacion, se adjunta la tabla con los nuevos costes para la factura actual de cada uno de los
consumidores:
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Potencia pico contratada (kW) 3,5 5 7,5

Coste término de potencia 8,51 € 11,51 € 17,27 €
Coste energia consumida 46,63 € 66,62 € 99,99 €
Alquiler de equipos 0,81 € 0,81 € 1,36 €
TOTAL SIN IMPUESTOS 5595€ 78,94 € 118,61 €
Impuesto especial sobre la electricidad 2,86 € 4,04 € 6,06 €
Impuesto sobre el valor anadido (IVA) 12,35€ 17,42 € 26,18 €

71,16 € 100,40 € 150,86 €

Tabla 9. Facturacion para cada usuario con dispositivos [oT.

En cuanto a los ahorros anuales, para el primer consumidor, sus ahorros serian de 36 € anuales, para el segundo
el ahorro anual alcanzaria los 51,48 € y para el tercero, el ahorro seria de 76,32 €.

4.3.4 Rentabilidad de la instalacion loT

Siguiendo el analisis de rentabilidad, evalta la viabilidad de la instalacion de los dispositivos de Internet de las
Cosas (IoT). En este caso, para el calculo del VAN, la inversion inicial sera la compra de dispositivos IoT por
parte de cada usuario en su caso particular y los ingresos seran los ahorros producidos. En este caso no se tienen
en cuenta gastos, ya que estos dispositivos no requieren de mantenimientos como si los requerian la instalacion
fotovoltaica.

Se mantiene la misma tasa de descuento del 4 % para el calculo del Valor Actual Neto (VAN). Si bien es cierto
que la inversién en dispositivos IoT podria conllevar una mayor incertidumbre técnica y operativa en
comparacion con una instalacion fotovoltaica ya establecida, la inversion inicial necesaria es considerablemente
menor. Esta reduccion en la cuantia de la inversion disminuye significativamente la exposicion al riesgo
financiero total.

Por lo tanto, la tasa del 4 %, que refleja la suma del coste de oportunidad y una prima de riesgo moderada, se
considera apropiada para mantener la coherencia y reflejar la rentabilidad minima exigida para este proyecto
complementario.

Al igual que con la instalacion fotovoltaica, el VAN sera la métrica principal para determinar la rentabilidad de
cada instalacion IoT, y la Tasa Interna de Retorno (TIR) se empleara de forma complementaria para obtener una
vision mas completa sobre su viabilidad econdmica. Se muestra a continuacion los resultados para cada
consumidor.
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Consumidor de potencia 3,5 kW:

ANO Inversion Inicial Ingresos VAN
0 439,13 € 0,00 € -439,13 €
1 0,00 € 36,00 € -404,51 €
5 0 36,00 € -278,86 €
10 0,00 € 36,00 € -147,14 €
15 0,00 € 36,00 € -38,87 €
17 0,00 € 36,00 € -1,17€
18 0,00 € 36,00 € 16,60 €
20 0,00 € 36,00 € 50,12 €

Tabla 10. VAN calculado a 20 afios de dispositivos IoT para un usuario de consumo bajo.

Observando los resultados, se observa que el VAN se vuelve positivo tras 18 afios. A pesar de que tras
ese tiempo ya genera beneficios, un plazo de recuperacion tan extenso es inviable para los beneficios
que genera.

La TIR calculada para estos dispositivos en el plazo de 20 afios es de 5,254 %, superando muy
ligeramente a la tasa de descuento.

Consumidor de potencia 5 kW:

Inversion Inicial Ingresos -

881,76 € 0,00 € -881,76 €

1 0,00 € 51,48€ -832,26 €

5 0,00 € 51,48 € -652,58 €

10 0,00 € 51,48 € -464,21 €
15 0,00 € 51,48€ -309,39 €
20 0,00 € 51,48 € -182,13 €

Tabla 11. VAN calculado a 20 afios de dispositivos IoT para un usuario de consumo medio.

Para esta instalacion, al observarse los resultados tras 20 afios, el VAN sigue siendo negativo, por lo
que no resulta economicamente rentable.

La TIR de este proyecto es 1,52% lo que no llega ni a superar el tipo de interés de BCE del 2%. Por lo
que mucho menos alcanza el 4% establecido.
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o Consumidor de potencia 7,5 kW:

ANO Inversion Inicial Ingresos VAN
0 1.057,05 € 0,00 € -1.057,05 €
1 0,00 € 76,32 € -983,67 €
5 0,00 € 76,32 € -717,29 €
10 0,00 € 76,32 € -438,03 €
15 0,00 € 76,32 € -208,49 €
20 0,00 € 76,32 € -19.84 €

Tabla 12. VAN calculado a 20 afios de dispositivos [oT para un usuario de consumo alto.

Aligual que en el caso anterior, tras 20 afios el VAN sigue siendo negativo, lo que resulta en un proyecto
para nada factible.

El TIR de este proyecto para 20 afios es de 3,787%, lo que supera al caso anterior, pero no consigue
superar siquiera la tasa de descuento estimada del 4%.

4.4 Estudio del ahorro de viviendas con la combinaciéon de generacion renovable y
dispositivos loT

441 Coste conjunto de la instalacion fotovoltaica y de dispositivos loT

El coste conjunto de la instalacion fotovoltaica y de los dispositivos [oT. La suma de ambas inversiones, para
cada consumidor, queda reflejada en la tabla 13.

Fotovoltaica 1.513,63 € 1.967,13 € 2.998,38 €
IoT 439,13 € 881,76 € 1.057,05€
TOTAL 1.952,76 € 2.848,89€ 4.05543 €

Tabla 13. Inversion inicial de cada consumidor para las instalaciones.

4.4.2 Ahorros producidos en conjunto por la instalacion fotovoltaica y los dispositivos loT

Los ahorros que se producen con la combinacion de ambas tecnologias se calculan aplicando lo ya visto hasta
ahora. Es decir, la curva de consumo actual seria la misma que en el caso del consumo con implementacion de
dispositivos IoT. Por otra parte, la curva de generacion fotovoltaica seguiria siendo la misma, por lo que los
ahorros obtenidos con la combinacion de ambos dispositivos seran la diferencia entre ambas curvas.

En este caso, el consumo facturable de cada consumidor seria de 1174,28 kWh para el consumidor con el
consumo mas bajo, 1290,07 kWh para el consumidor intermedio y 1945,56 kWh. Al igual que en los casos
anteriores, se muestra la tabla del coste eléctrico de cada consumidor.
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Potencia pico contratada (kW) 3,5 5 7,5

Coste término de potencia 8,561€ 11,51 € 17,27 €
Coste energia consumida 32,17 € 45,56 € 68,79 €
Alquiler de equipos 0,81 € 0,81 € 1,36 €
TOTAL SIN IMPUESTOS 41,48 € 57,88 € 87,42 €
Impuesto especial sobre la electricidad 212€ 296 € 4,47 €
Impuesto sobre el valor anadido (IVA) 9,16 € 12,78 € 19,30 €

52,76 € 73,62 € 111,18 €

Tabla 14. Facturacion mensual de cada consumidor con instalacion fotovoltaica y dispositivos IoT.

Con estos costes, el ahorro anual de cada consumidor desde el consumidor con menos consumo hasta aquel con
el consumo mas elevado de 256,76 €, 372,83 €, y 552,39 € respectivamente.

44.3 Rentabilidad resultada de ambas tecnologias

Aunque el andlisis individual de los dispositivos [oT muestra que su rentabilidad es limitada o negativa bajo las
condiciones actuales de mercado, su estudio en conjunto con la tecnologia fotovoltaica es fundamental en este
trabajo debido al papel que desempefian. La justificacion de su implementacion no reside en el ahorro directo
que generan por si solos, sino en su capacidad para actuar sobre la demanda y maximizar el aprovechamiento
de la energia solar generada.

La sinergia entre ambas tecnologias permite transformar el perfil de consumo del usuario. Mientras que la
fotovoltaica es una tecnologia de generacion intermitente, el [oT introduce una gestion inteligente que intenta
desplazar las cargas hacia las horas de mayor radiacion. Al reducir el area de la curva de consumo en horas sin
sol y optimizarla durante las horas de produccion, el IoT incrementa la tasa de autoconsumo directo. Esto
provoca que la proporcion de energia de la curva solar utilizada sea mayor que en una instalaciéon convencional,
mejorando asi la viabilidad econémica global del conjunto y justificando su analisis dentro de una estrategia de
optimizacion integral.

Es por ello que es importante analizar los resultados, para determinar la viabilidad real de la aplicacion de ambas
tecnologias.

Como consideraciones, se ha considerado mantener la tasa de descuento al 4%, ya que aunque los dispositivos
10T por si mismos no resulten rentables, la fotovoltaica si lo es y el peso de la inversion recae alrededor del 75%
en la instalacion fotovoltaica. Ademas, como se menciono, el impacto de la fotovoltaica tras la instalacion de
dispositivos loT es ahora mayor.
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o Consumidor de potencia 3,5 kW:

1.952,76 € 0,00€ 0,00€ -1.952,76 €

1 0,00 € 256,76 € 0,00€ -1.705,88 €
5 0,00 € 256,76 € 75,68 € -871,91 €
9 0,00 € 256,76 € 0,00€ -105,87€
10 0,00 € 256,76 € 75,68 € 16,46 €
20 0,00 € 256,76 € 75,68 € 1.346,80 €

Tabla 15. VAN calculado a 20 afios de con combinacion de fotovoltaica y dispositivos loT para un usuario de
consumo bajo.

Al comprobar los resultados, se contempla un panorama financiero sélido, volviéndose el VAN positivo
alos 10 afios. A los 20 afios, el VAN es de 1346,80 €.

El TIR para este consumidor tras instalar fotovoltaica en combinacion con dispositivos IoT es del
10,961%, superando ampliamente el 4 % establecido y demostrando ser una inversion fiable.

e Consumidor de potencia 5 kW:

2.848,89 € 0,00€ 0,00€ -2.848,89 €

1 0,00 € 382,68€ 0,00€ -2.480,93 €
5 0,00 € 382,68 € 98,36 € -1.226,11 €
9 0,00 € 382,68€ 0,00€ -84,38€
10 0,00 € 382,68 € 98,36€ 107,70 €
20 0,00 € 382,68 € 98,36 € 2.105,07 €

Tabla 16. VAN calculado a 20 afios de con combinacion de fotovoltaica y dispositivos [oT para un usuario de
consumo medio.

El VAN, para el consumidor de potencia intermedia, transita a valores positivos justo al llegar a los 10
afios, lo que indica una recuperacion de la inversion en un tiempo razonable. Al finalizar el periodo de
analisis, a los 20 afios, el VAN alcanza los 2.105,07 €.

El TIR en este caso se calcula en 11,394 %, lo que indica, que la inversion es factible.
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e Consumidor de potencia 7,5 kW:

4.04543 € 0,00€ 0,00€ -4.04543 €

1 0,00 € 565,48 € 0,00€ -3.501,70 €
5 0,00 € 565,48 € 75,68 € -1.590,22 €
8 0,00 € 565,48 € 0,00€ -300,40 €
9 0,00 € 56548€ 0,00€ 96,90€
10 0,00 € 565,48 € 75,68€ 427,79 €
20 0,00 € 565,48 € 75,68 € 3.449,73 €

Tabla 17. VAN calculado a 20 afios de con combinacion de fotovoltaica y dispositivos [oT para un usuario de
consumo alto.

Para el ultimo consumidor, la combinacidén de ambas tecnologias devolveria valores positivos del VAN a partir
del afio 9, indicando una recuperacion aceptable de la inversion. Al final del horizonte de los 20 afios, el VAN
esperado es de 3449,73 € por lo que se considera una inversion sélida en el largo plazo.

El TIR para el ultimo consumidor con la instalacion de fotovoltaica y dispositivos IoT, resulta en un 12,354 %,
lo que demuestra una inversion rentable.

4.5 Discusion de los resultados

4.51 Instalacion Fotovoltaica

Al observar los resultados de la rentabilidad para una instalacion fotovoltaica, con TIR calculadas para cada
consumidor de menor a mayor potencia, 13,008 %, 15,137 % y 14,597 %. Se observa que los modulos
fotovoltaicos para usuarios residenciales, supone una inversion altamente rentable, obteniendo un promedio de
la TIR superior al 14 %. Y unos periodos de retornos de la inversion en plazo inferiores a los 10 afios.

La diferencia entre las TIR, no radica tanto en el consumo de cada consumidor sino en la potencia instalada de
la instalacion. Esto se debe, mirando a la Figura 31, la curva de generacion fotovoltaica se hace cada vez mayor,
eliminando una mayor area de la curva de consumo. No obstante, esta curva no puede crecer ilimitadamente,
pues las horas en las que la instalacion produce energia, esta limitada por las horas de sol. Es por esa razon que
la instalacion que devuelve una TIR maés alta, es decir la instalacion del consumidor con la potencia intermedia,
es la que presenta una fotovoltaica ligeramente sobredimensionada respecto a su consumo.

Potencia pico de cada consumidor 3,5kWp SkWp 7.5kWp

Sobredimensionamiento de la fotovoltaica|0,29% [5,30% [1,40%

TIR 13,01% |15,14%14,60%

Tabla 18. Comparacion del sobredimensionamiento de la instalacion fotovoltaica respecto a la potencia pico
contratada y el TIR calculado para cada instalacion.

Otra cuestion no abarcada en este estudio seria el aprovechamiento de la energia cuando la fotovoltaica genera
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un consumo por encima del consumo que se esta produciendo en ese momento mediante el uso de una bateria
fisica o de baterias virtuales. La causa de no haber realizado este estudio se debe a la intencion de demostrar que
aun sin ese aprovechamiento de la energia, la inversion resultaria rentable.

En este trabajo, tampoco se ha tenido en cuenta las subvenciones publicas a instalaciones de autoconsumo
recogidas en el Real Decreto 477/2021 [17] que, para instalaciones fotovoltaicas, dentro del programa de
incentivos 4, contemplan entre 300 y 600 € kWp instalado. Lo que significaria, en el peor de los casos, la
remuneracion de la mayor parte de la inversion inicial. Por ejemplo, en el caso del consumidor 1 con 3,51 kWp
instalados, la administracion costearia 1053 €, es decir cerca del 70 % de su coste inicial. Lo que supondria un
periodo de retorno menor y una TIR atn mayor.

4.5.2 Dispositivos loT

Los dispositivos [oT en cambio, no demuestran ser una inversion rentable. Observando los casos explicados en
el estudio, solo una de las opciones presenta un VAN positivo en el marco de 20 afios. No obstante, para una
inversion que supone alrededor del 25% del coste de una instalacion fotovoltaica para una residencia de una
potencia concreta, un horizonte de mas de quince afios, e incluso de mas de diez, en contraste con la fotovoltaica
que recupera una inversion mayor en menos tiempo devolviendo mayores beneficios. Ademas, la inexistencia
garantias de que estos aparatos tengan una vida que superen ese horizonte hacen que la opcioén de implantar
dispositivos IoT, no sea rentable.

Esta solucion podria ser rentable en casos concretos, o para aplicaciones concretas, como por ejemplo, sensores
para iluminacion inteligente en lugares donde la interrupcion de luz no suponga un problema como por ejemplo
pasillos, trasteros e incluso bafios, donde los porcentajes de ahorro son mas altos [50]. También podria emplearse
tecnologia IoT en industrias o sector comercial, donde a diferencia del sector residencial, consumos mas altos si
podrian justificar estas inversiones.

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje del total gastado en cada tipo de dispositivo IoT y el TIR en la
inversion de cada usuario.

3,5kWp SkWp 7,5kWp

[luminacion|46,49% |32,30%(41,26%

HVAC 31,65% |47,29%39,45%

Electricidad [21,85% |20,40%19,29%

TIR 5,254% [1,524%3,79%

Tabla 19. Comparacion entre el porcentaje gastado del total de los dispositivos IoT, y el TIR calculado para la
instalacion de estos dispositivos

En la tabla 19, se observa como un porcentaje de mayor gasto en dispositivos de iluminacion, suponen un mayor
porcentaje de ahorro. Por el contrario, los dispositivos HVAC demuestran “lastrar” la inversion siendo los mas
caros y produciendo ahorros menores.

Cabe destacar también, que los loT resultan mas interesantes cuando su uso es mas global. Por ejemplo, cuando
una regleta inteligente se usa para 3 dispositivos a la vez en lugar de usar un enchufe, disminuye la inversion lo
que provoca que la cantidad a recuperar sea menor.

De igual forma con los dispositivos destinados a HVAC, aunque en este caso, se trata mas de una cuestion de
los dispositivos que queremos optimizar. Es decir, resulta mas econémico cuando se trata de un dispositivo de
climatizacion central, pues se usa un solo dispositivo para mas areas.
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Esto se ve en el usuario de mas potencia, cuyos dispositivos controlan mas equipos y sus equipos de clima son
abarcan mas area, en comparacion con el usuario de potencia intermedia. Esta diferencia se refleja en la TIR
siendo superior al doble, pese a la mayor inversion del Gltimo.

4.5.3 Combinacion de las dos tecnologias

En la tabla 20, se muestra el TIR para cada consumidor segun la instalacion.

35kWp 5kWp |7,5kWp
Fotovoltaica 13,008%15,137% |14,597%
IoT 5,254% 11,524% |3,787%

Combinacion de ambas tecnologias|10,961% |11,394%12,354%

Tabla 20. TIR para cada usuario segun el tipo de instalacion.

Aunque la combinacion de ambas tecnologias resulta rentable, con TIR superiores al 10% en cada instalacion,
y la fotovoltaica logre producir mas ahorros debido a la bajada de consumo generada por los dispositivos 1oT,
la tan baja rentabilidad de los dispositivos IoT, suponen una bajada de la rentabilidad que supondria la instalacion
fotovoltaica por si sola.
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5 CONCLUSIONES

Tras haber examinado la optimizacion econdmica en instalaciones eléctricas residenciales mediante la
modelizacion de tres perfiles de consumo distintos, evaluando la rentabilidad de la energia solar fotovoltaica
(FV) y la implementacion de dispositivos del Internet de las Cosas (IoT), tanto de forma individual como
conjunta. La metodologia de analisis, basada en el calculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Rendimiento (TIR) a 20 afios, ha arrojado conclusiones claras sobre la viabilidad financiera de estas tecnologias
en el entorno doméstico espafiol.

En base a estos hallazgos, se formulan las siguientes recomendaciones para cualquier usuario que contemple la
implantacion de estas tecnologias avanzadas de gestion energética:

Priorizar la Inversion Fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica debe ser considerada como la
opcion prioritaria de inversion debido a su solida rentabilidad financiera, asegurando un retorno de
capital en un plazo muy competitivo (menos de 10 afios). Se recomienda encarecidamente consultar las
ayudas y subvenciones vigentes, ya que pueden compensar una parte significativa del desembolso
inicial.

Dimensionamiento Estratégico de la FV: Buscar un ligero sobredimensionamiento de la instalacion
fotovoltaica respecto al consumo actual para maximizar el area de la curva de generacion, optimizando
asi la rentabilidad.

Implementacion Selectiva del IoT: Dado que el IoT no resulta rentable por si mismo, se sugiere una
adopcion selectiva y estratégica. Priorizar la implementacion en aplicaciones de alto impacto porcentual
(como sensores de ocupacion para iluminacion en zonas de paso o standby) para maximizar los ahorros
localizados y minimizar la inversion inicial. Se debe tender al uso de dispositivos que optimicen
multiples cargas (regletas inteligentes).

Considerar el IoT como Herramienta de Eficiencia y Confort: El IoT debe verse como un
complemento para la eficiencia y la comodidad (control remoto, automatizacion de horarios) que
mejora la gestion proactiva de la energia, y no primariamente como una fuente de alto rendimiento
financiero.

En ultima instancia, si bien la combinacion de FV e IoT maximiza el ahorro energético bruto y potencia una
vida energéticamente eficiente, la viabilidad economica sigue recayendo fundamentalmente en la capacidad de
generacion limpia de la fotovoltaica.
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