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RESUMEN DEL PROYECTO  

Este proyecto se plantea como solución para la transformación energética de las 

viviendas en España. Para ello, se ha llevado a cabo un estudio de las tecnologías de energía 

renovable disponibles para autoconsumo como geotermia, aerotermia y solar. Se ha 

analizado la implementación de energía renovable para el abastecimiento de electricidad, 

agua caliente sanitaria (ACS) y calefacción de una vivienda unifamiliar en Jaén, España. A 

través del estudio del consumo energético y diseño de sistemas que lo satisfagan, se ha 

identificado un proyecto viable sobre el cual se ha llevado a cabo un análisis económico, 

impacto medioambiental y estudio de posibles subvenciones. 

Palabras clave: Transformación energética, autoconsumo, energía renovable, viabilidad 

económica 

1. Introducción 

En la actualidad, el calentamiento global exige la búsqueda de soluciones para la 

reducción de gases de efecto invernadero (GEI). Tanto organizaciones como países han 

acordado un plan de acción a nivel organizacional para alcanzar emisiones netas cero para 

2050. Sin embargo, es posible contribuir también a nivel individual. Por ello, este trabajo se 

centra en la reducción de la emisión de gases emitidos por las viviendas, la segunda fuente 

de emisiones en España con un 22.7% de las liberaciones de gases totales en 2022 (INE, 

2023b). 

2. Definición del Proyecto 

Este trabajo se centra en la reducción del calentamiento global a través de la 

transformación energética de las viviendas. Para ello, se ha seleccionado una vivienda 

unifamiliar sobre la que se va a estudiar la implementación de diferentes sistemas de 

generación de energía renovable buscando alcanzar emisiones neta cero. 

En primer lugar, los sistemas disponibles en el mercado son detallados tanto para 

generación eléctrica como térmica, considerando la fuente de energía necesaria, el proceso 

de generación y los tipos según las características. Posteriormente, se realiza un estudio de 

las características de la vivienda e implementación de las tecnologías considerando tres 

posibles alternativas. Por último, la evaluación de alternativas permite la selección y análisis 

tanto de la viabilidad económica del proyecto como de su impacto medioambiental.  

 



3. Descripción del procedimiento 

El estudio de transformación energética de las viviendas se ve ejemplificado en el 

análisis de una vivienda adosada unifamiliar situada en Jaén, España, habitada por tres 

miembros. Finalmente, se recoge la comparativa de tres posibles alternativas seleccionadas 

según las necesidades y características del domicilio. La Tabla 1 recoge los casos con las 

tecnologías propuestas para cada necesidad de la vivienda y el coste de la inversión inicial. 

Solución Suministro eléctrico 
Suministro ACS 

y calefacción 
Inversión inicial 

Caso 1 Fotovoltaica Geotermia 44.339,30 € 

Caso 2 Fotovoltaica Aerotermia 36.089,91 € 

Caso 3 Fotovoltaica Colector Solar 12.351,29 € 

Tabla 1 Alternativas propuestas 

Su localización se caracteriza por una gran radiación solar, favorecida por su cubierta 

orientada -15º norte e inclinación 35º permitiendo el diseño de la instalación fotovoltaica 

recogido en la Figura 1. Por ello, se plantea la tecnología fotovoltaica para el abastecimiento 

eléctrico.  

 

Figura 1 Características del sistema solar en la vivienda 

4. Resultados 

Debido a la satisfacción de la demanda por parte de los tres casos se ha optado por el 

criterio económico para la elección del sistema a implementar, siendo éste, el caso 3 con 

tecnología solar híbrida con un CAPEX de 18.977,47 €. Tras realizar un análisis económico 

para el estudio de la viabilidad del proyecto, se ha obtenido el flujo de caja acumulado a lo 

largo de la vida útil del proyecto (25 años), representado en la Figura 2 

Tras analizar el CAPEX y OPEX del proyecto, en el cual se han considerado gastos de 

mantenimiento, preventivos y reinversión, así como la inflación del precio de la electricidad 

o el gas e ingresos como el ahorro energético y la venta de energía a la red eléctrica, se ha 



obtenido un periodo de retorno de 6 años. Asimismo, con un VAN de 26.344,93 € y TIR de 

18,24 % se considera un proyecto rentable sobre el que invertir.  

 

Figura 2 Flujo de caja acumulado a lo largo de la vida útil del proyecto 

Adicionalmente, las comunidades autónomas ofrecen subvenciones y ayudas con el fin 

de incentivar la transformación energética. Tras el estudio de las características del proyecto 

y los requisitos se espera un reembolso de 4.258,12 € considerando las diferentes ayudas. 

Por último, los beneficios de este proyecto van más allá de las consideraciones 

económicas teniendo un impacto medioambiental con la reducción de la huella de carbono 

en 10.529,65 kg CO2 eq anuales.  

5. Conclusiones 

Alineando este proyecto con el objetivo de emisiones netas cero para 2050 se ha 

realizado el estudio técnico y económico sobre la transformación energética de una vivienda. 

El proyecto seleccionado se califica como rentable, VAN 26.344,93 € y riesgo bajo debido 

a la gran diferencia presente entre el TIR (18,24 %) y el WACC (7,09 %) y cuya disposición 

de subvenciones lo convierte en un proyecto atractivo. Desde la perspectiva medioambiental 

se estima una reducción de la huella de carbono (10.529,65 kg CO2 eq) con respecto a la 

vivienda actual, pudiéndose escalar dicho proyecto. Como trabajos futuros se ha planteado 

la optimización de los sistemas con el uso de IA y el desarrollo de un plan de acción genérico 

para las familias españolas. 
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ABSTRACT  

This project is proposed as a solution for the energy transformation of homes in Spain. 

To this end, a study of the renewable energy technologies available for self-consumption, 

such as geothermal, aerothermal, and solar energy, has been carried out. The implementation 

of renewable energy for the supply of electricity, domestic hot water (DHW), and heating of 

a single-family house in Jaén, Spain, has been analyzed. Through the study of energy 

consumption and the design of systems that meet it, a viable project has been identified on 

which an economic analysis, environmental impact analysis and study of possible subsidies 

have been carried out. 

Keywords: Energy transformation, self-consumption, renewable energy, economic viability 

1. Introduction 

Currently, global warming requires the search for solutions to reduce greenhouse gases 

(GHG). Both organizations and countries have agreed on an organizational-level action plan 

to reach net-zero emissions by 2050. However, it is also possible to contribute at the 

individual level. For this reason, this work focuses on reducing the emissions of gases 

emitted by homes, the second source of emissions in Spain, with 22.7% of total gas releases 

in 2022 (INE, 2023b). 

2. Definition of the project 

This work focuses on reducing global warming through the energy transformation of 

homes. To this end, a single-family house has been selected, on which the implementation 

of different renewable energy generation systems will be studied in order to achieve net zero 

emissions. 

First of all, the systems available on the market are detailed for both electrical and 

thermal generation, considering the necessary energy source, the generation process, and the 

types according to their characteristics. Subsequently, a study of the characteristics of the 

lived and the implementation of the technologies is carried out, considering three possible 

alternatives. Finally, the evaluation of alternatives allows the selection and analysis of both 

the economic viability of the project and its environmental impact. 

3. Description of the procedure 

The study of the energy transformation of homes is exemplified in the analysis of a 

single-family semi-detached house located in Jaén, Spain, inhabited by three members. 



Finally, a comparison of three possible alternatives selected according to the needs and 

characteristics of the home is collected. Table 2 shows the cases with the technologies 

proposed for each housing need and the cost of the initial investment. 

Solution Electric supply 
DHW and 

heating supply 
Initial investment 

Case 1 Photovoltaic Geothermal 44.339,30 € 

Case 2 Photovoltaic Aerothermal 36.089,91 € 

Case 3 Photovoltaic Solar collector 12.351,29 € 

Table 2 Proposed alternatives 

Its location is characterized by high solar radiation, favored by its roof oriented -15º 

north and inclination of 35º, allowing the design of the photovoltaic installation shown in 

Figure 3. For this reason, photovoltaic technology is proposed for electricity supply. 

 

Figure 3 Features of the solar system in the home 

4. Results 

Due to the satisfaction of the demand in the three cases, the economic criterion has been 

chosen for the choice of the system to be implemented, this being case 3 with hybrid solar 

technology with a CAPEX of €18,977.47. After carrying out an economic analysis for the 

feasibility study of the project, the accumulated cash flow, represented in Figure 4, has been 

obtained throughout the useful life of the project (25 years). 

After analyzing the CAPEX and OPEX of the project, in which maintenance, preventive, 

and reinvestment expenses have been considered, as well as the inflation of the price of 

electricity or gas and revenues such as energy savings and the sale of energy to the electricity 

grid, a payback period of 6 years has been obtained. Likewise, with an NPV of €26,344.93 

and an IRR of 18.24%, it is considered a profitable project on which to invest. 

 



 

Figure 4 Cash flow accumulated over the life of the project 

In addition, the autonomous communities offer subsidies and aid in order to encourage 

the energy transformation. After studying the characteristics of the project and the 

requirements, a reimbursement of €4,258.12 is expected considering the different grants. 

Finally, the benefits of this project go beyond economic considerations, having an 

environmental impact with the reduction of the carbon footprint by 10,529.65 kg CO2 eq 

per year. 

5. Conclusions 

Aligning this project with the goal of net-zero emissions by 2050, a technical and 

economic study on the energy transformation of a home has been carried out. The selected 

project is rated as profitable, with a NPV €26,344.93 and low risk due to the large difference 

between the IRR (18.24%) and the WACC (7.09%), and its availability of subsidies makes 

it an attractive project. From an environmental perspective, it is estimated that the carbon 

footprint will be reduced (10,529.65 kg CO2 eq) compared to the actual home, and this 

project can be scaled up. Future work has included the optimization of systems with the use 

of AI and the development of a generic action plan for Spanish families. 
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INTRODUCCIÓN 

8 

Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

Actualmente España, al igual que el resto del mundo, está sufriendo las consecuencias 

del calentamiento global que lleva aumentando la temperatura de nuestro planeta desde la 

industrialización. Algunos efectos como inundaciones, sequias, subida del nivel del mar, el 

aumento de incendios y las dificultades a las que se enfrenta la agricultura son consecuencias 

visibles hoy en día (Cristina Crespo Garay, 2022). Con el fin de frenar este efecto, 

organizaciones como Naciones Unidas han establecido los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible que buscan alinear las metas de diferentes países con un fin mayor como es el de 

asegurar el bienestar de las generaciones futuras (Naciones Unidas, n.d.). Países de la Unión 

Europea han acordado una reducción de emisiones netas de gases efecto invernadero (GEI) 

en un 55% para 2030, especificando los requisitos que las empresas de distintos sectores 

deben cumplir. Además, se espera alcanzar una emisión neta cero en el año 2050, siendo 

necesario reducir las emisiones y aumentar la absorción de GEI siguiendo diversos métodos 

por los que se está apostando (Ministerio para la Transformación Ecológica y el Reto 

Demográfico, 2023). España de manera nacional comparte los objetivos acordados tanto en 

el “Marco 2030” como en el Acuerdo de París, complementándolo con metas como la 

reducción de emisiones GEI en un 23% respecto a 1990 y el objetivo de neutralidad climática 

a la mayor brevedad (Ministerio para la Transformación Ecológica y el Reto Demográfico, 

2023). 

A lo largo de las últimas décadas en España se han reducido las emisiones de GEI, 

alcanzando una caída del 26.9% desde 2008. Sin embargo, en 2022 el país emitió 304,4 

millones de toneladas resultando en una subida de 3.1% en un año, siendo necesario 

mantener y reforzar las medidas actuales para alcanzar los objetivos establecidos (INE, 

2023b). Las emisiones de gases efecto invernadero según la actividad en 2022 se representan 

en la Figura 5, liderado por la industria manufactura (24,4%) y seguido por los hogares 

(22,7%). 
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Figura 5 Emisión de gases efecto invernadero por ramas de actividad en 2022 (INE, 2023b) 

Debido a su gran impacto en el calentamiento global, este trabajo se centra en la 

reducción de la emisión de gases emitidos por las viviendas, la segunda fuente de emisiones 

en España con un 22.7% de las liberaciones de gases totales en 2022 (INE, 2023b). A través 

del estudio sobre la transformación energética de una vivienda, se busca alcanzar emisiones 

netas cero. 

Este proyecto trata de realizar un examen exhaustivo sobre el consumo en una vivienda 

unifamiliar, pudiendo así identificar las necesidades de los miembros de la familia y 

satisfacerlas de forma sostenible. La vivienda seleccionada es una casa de tres plantas en la 

que actualmente habitan tren personas, situada en Linares, Jaén. Debido a su localización 

geográfica dispone de una gran incidencia de radiación solar a lo largo del año, atractivo 

para la instalación de placas solares fotovoltaicas. Asimismo, se analizará la instalación de 

otros sistemas como aerotermia o geotermia, siendo necesario el análisis técnico y 

económico bajo criterios como costes de instalación, mantenimiento y generación de 

energía. La identificación de la solución óptima para dicha vivienda se obtendrá tras la 

interpretación de análisis. Una vez conocida la solución óptima, se realizará un análisis 

económico a lo largo de la vida útil de los sistemas y un estudio de las posibles subvenciones 

de las que dispondría el usuario, así como un estudio de impacto medioambiental.  
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1.1 MOTIVACIÓN 

Como se ha mencionado anteriormente, el cambio climático es uno de los grandes 

problemas a los que se enfrenta el planeta en la actualidad sobre el cual las diferentes 

organizaciones y países están trabajando en búsqueda de una solución. Como ingeniera y 

miembro de la sociedad siento la responsabilidad de participar activamente en la búsqueda 

de soluciones. Por ello, con este proyecto pretendo entender el problema y desarrollar un 

plan de acción que sirva de guía a aquellas personas que quieran cambiar sus hábitos de 

consumo.  

1.2 OBJETIVOS 

A través del estudio de la implementación de diferentes sistemas de abastecimiento de 

recursos en una vivienda se pretende alcanzar varios objetivos.  

▪ Identificar las necesidades de consumo de una vivienda unifamiliar 

Este proyecto pretende estudiar y conocer el consumo de electricidad, ACS y gas de una 

vivienda con el fin de identificar posibles ineficiencias y proponer posibles mejoras que 

guíen hacia la transformación energética, así como aumentar la conciencia sobre el consumo 

responsable. Se espera que a través del análisis exhaustivo de una vivienda se adquiera una 

idea general sobre las necesidades de las viviendas en España. 

▪ Análisis de las alternativas de suministro 

Realizar una comparativa tanto de los sistemas de suministro tradicionales como de las 

ofertas de sistemas de abastecimiento en el mercado actual, para comprender los beneficios 

y limitaciones de cada uno de estos en términos sostenibles y económicos. Asimismo, se 

pretende identificar los sistemas compatibles con las necesidades y condiciones de la 

vivienda. 
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▪ Estudio de la viabilidad económica de los sistemas de suministros 

Realizar un estudio financiero sobre la implementación de los sistemas viables con el 

objetivo de identificar el mejor sistema en función de eficiencia energética, inversión 

económica y confort de los habitantes. Posteriormente, se pretende analizar y comprender la 

rentabilidad del proyecto a través del estudio de este a lo largo de su vida útil.  

1.3 METODOLOGÍA 

Este trabajo busca ejemplificar los pasos a seguir para la transformación energética de 

una vivienda desde el estudio de su consumo hasta la instalación de los sistemas. Para ello, 

el proyecto se divide tres secciones. En un primer lugar se estudian los sistemas disponibles 

en la actualidad para la generación de energía renovable destinados al autoconsumo. 

Posteriormente, se estudiará las necesidades de consumo de electricidad, agua caliente 

sanitaria (ACS) y calefacción en particular de la familia. Conocido el consumo de la vivienda 

se va a estudiar la implementación de diferentes sistemas de generación de energía 

renovables buscando alcanzar emisión neta cero. Por último, se realizarán un análisis 

económico y medioambiental sobre la selección final 
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Capítulo 2.  DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

A continuación, se presentan las herramientas a emplear a lo largo del proyecto. Su uso 

permitirá tanto la comprensión del problema como la simulación de las distintas soluciones 

y posterior estudio técnico y financiero de las mismas.  

▪ Google Earth 

El uso de Google Earth se centra en conocer los detalles de la vivienda actualizada. A 

través de dicha herramienta es posible obtener las coordenadas de latitud y altitud, así como 

las dimensiones de la vivienda, siendo todas estas medidas necesarias para la realización del 

estudio. Siendo todos estos necesarios para realizar un examen exhaustivo sobre la 

implementación de sistemas como paneles fotovoltaicos.  

▪ PVSyst 

PVSyst es un software de simulación que permite el estudio de la implementación de los 

sistemas fotovoltaicos en una vivienda en específico ya que dispone de datos geográficos, 

meteorológicos y características de paneles fotovoltaicos del mercado. Dicha herramienta 

permite personalizar las características del problema y estudiar las posibles soluciones según 

los criterios establecido, realizando estimaciones del resultado sobre cada una de estas.  

▪ Excel 

La herramienta de Excel se usará para el tratamiento e interpretación de los datos de 

consumo eléctrico, ACS y gas de la vivienda, así como los datos obtenidos a través de la 

simulación de posibles soluciones. Posteriormente, esta herramienta será necesaria para 

realizar el análisis económico y así identificar la solución óptima y permitiendo la 

elaboración de gráficos y tablas que ejemplifiquen la decisión tomada.    
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Capítulo 3.  SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES  

Se procede al estudio de los diferentes sistemas de energías renovables para el 

abastecimiento residencial. Para ello, se ha dividido el capítulo en los diferentes suministros 

necesarios en una vivienda y las posibles fuentes de energía renovable capaces de 

abastecerlos, con el fin de disponer de una visión integral de los posibles sistemas.  

3.1 GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 

La electricidad es la energía generada por el movimiento de electrones positivos y 

negativos en el interior de materiales conductores (Endesa, 2023). En España la energía 

eléctrica se obtiene de numerosas fuentes, en 2022, la mayor generación de electricidad fue 

a través de ciclo combinado (24,7%) seguido por la generación eólica (22.1%) y la nuclear 

(20.3%). También cabe destacar la relevancia que están adquiriendo otras fuentes de energía 

renovable como la hidráulica (6.5%) y solar fotovoltaica (10.1%) (Statista, 2023a). 

Asimismo, la proporción de energía eléctrica procedente de fuentes renovables ha 

aumentado un 22.2% desde 2008 (Statista, 2023). A continuación, se explorarán las 

principales tecnologías y fuentes de energía empleadas en la generación de electricidad para 

el autoconsumo. De este modo, las viviendas generan su propia energía, reduciendo la 

dependencia de la red eléctrica e impacto en la generación de GEI.  

3.1.1 AEROGENERADORES 

“Los aerogeneradores son un equipo que tiene como función generar electricidad gracias 

al viento que se genera cuando hay un choque de capas en la atmosfera con diferentes 

temperaturas” (Damia Solar, 2023). La energía eólica consiste en la obtención de energía a 

través del viento, siendo este el encargado de proporcionar energía cinética a través del 

movimiento de las aspas del aerogenerador. Dicha energía cinética es transformada 

posteriormente en energía eléctrica con el uso de un conversor. 
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Se han identificado dos tipos de aerogeneradores aptos para el uso doméstico, teniendo 

en cuenta la disponibilidad de espacio y las necesidades energéticas.   

- Aerogenerador de eje vertical: su diseño consiste en la localización de las aspas 

alrededor del eje vertical. Dicho diseño proporciona una mayor resistencia debido a 

la fijación de las aspas en dos puntos y siendo necesario una menor altura y mástiles 

más pequeños que en otro tipo de aerogeneradores. Es capaz de proporcionas 2000W 

a la vivienda lo que se considera una potencia baja. (Damia Solar, 2023) 

 

- Aerogenerador de eje horizontal: por el contrario, el diseño de este tipo de 

aerogenerador dispone de entre 2 y 5 palas (aspas) en dirección perpendicular al eje. 

La cola del sistema permite el giro de la parte superior sobre su eje alcanzando la 

orientación optima en cada momento según la dirección del viento. (Damia Solar, 

2023) 

 

   

Figura 6 Aerogenerador de eje vertical    Figura 7 Aerogenerador de eje horizontal 

(Composolar, 2024)     (Amazon, 2024) 
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3.1.1.1 Componentes principales de un sistema eólico 

Independientemente del tipo de generador, los equipos eólicos presentan los siguientes 

componentes principales. 

I. Aerogenerador: Esta formado por todos los componentes necesarios para transformar 

la energía eólica en energía eléctrica. El proceso comienza con el impacto del viento 

en las aspas provocando el movimiento del rotor. Dicho movimiento se trasmite al 

multiplicador encargado de aumentar la velocidad de giro. Por último, la energía 

cinética se convierte en electricidad en el generador. Con el objetivo de alcanzar la 

elevación optima es necesario diseñar el mástil o torre que coloque al sistema en la 

altura donde el viento circule libremente.  

 

II. Regulador eólico: Una vez generada la energía eléctrica es necesario gestionarla. Su 

funcionamiento consiste en asegurar la carga adecuada y segura de las baterías. De 

este modo en el caso de disponer de una batería casi completada se cortará el 

suministro (corriente) o se reducirá la cantidad.  También permite el control sobre la 

velocidad para proteger el sistema eléctrico en caso de fuertes vientos. 

 

III. Sistema Dump Load o caja de carga de vertido: en los casos de potencias altas es 

necesario disponer de dicho sistema para proteger el equipo. Consiste en un grupo 

de resistencias encargadas de transformar la potencia en calor y trasmitirlo al 

exterior.  

3.1.1.2 Condiciones óptimas 

La selección de variables en el posicionamiento del sistema es esencial para disponer de 

un sistema rentable. Para ello se debe estudiar factores como ubicación, velocidad del viento, 

regulaciones, impacto ambiental, ruido, vibraciones y mantenimiento. A continuación, se 

presentan el proceso de elección para alcanzar las condiciones óptimas de funcionamiento.  
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En primer lugar, la ubicación debe disponer de viento de libre circulación, por lo que el 

equipo debe localizarse lejos de árboles o edificios altos que puedan limitar la llegada del 

flujo de aire. A mayor altura se dispone de mayor fuerza de viento y menores turbulencias 

por lo que se buscará el diseño del mástil en función de dichos datos. Análogamente, la 

localización debe disponer de acceso a viento durante al menos 300 días al año mejorando 

el rendimiento del sistema si las características del mismo son constantes y sin turbulencias. 

De esta manera se protegerá al sistema de posibles bloqueos por exceso de velocidad y se 

proporcionará un suministro constante a la vivienda. Algunas localizaciones con 

disponibilidad de vientos constates son valles cercanos a ríos grandes, altos de una montaña, 

zonas costeras. No solo se debe considerar las condiciones geográficas y medioambientales 

sino también las regulaciones. Las normativas locales pueden limitar la altura, el ruido, la 

localización con respecto a otras propiedades, así como el impacto ambiental.  

3.1.2 PLACAS SOLARES 

Los paneles solares son los dispositivos que permiten captar la energía que proviene de 

la radiación solar y transformarla en electricidad que pueda aprovecharse (Iberdrola, 2023). 

Es necesario diferenciar entre paneles fotovoltaicos y colectores solares, siendo los primeros 

los encargados de generar electricidad a través de la energía solar. Por el contrario, los 

colectores solares transforman dicha energía en energía térmica, se estudiará a continuación 

en el apartado 3.2.5., página 33. 

Una placa solar se compone de una estructura y marco de apoyo sobre el que se 

encuentran las capas encapsulades que contiene los paneles solares. La estructura es la 

encargada de que la placa solar se encuentre en una posición óptima para la captación de 

energía solar determinando así la inclinación y la orientación. Las capas encapsuladas son 

las encargadas de proteger los paneles solares, están formadas por un aislante térmico que 

facilita la permeabilidad de los rayos solares. Por último, los paneles solares están 

compuestos por la unión de las células fotovoltaicas, estas son las encargadas de transformar 

la energía solar en electricidad (Iberdrola, 2023). 
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3.1.2.1 Tipos de estructuras 

En primer lugar, la elección de la estructura se debe basar en aspectos de localización y 

requerimientos, así como en la búsqueda de la eficacia. Para ello se debe conocer la 

localización del sistema. También es necesario determinar la orientación de las placas 

considerando la incidencia solar. El tipo de estructura puede variar dependiendo del tipo de 

superficie, como puede ser el tipo de techo, suelo o pared (Solarama, 2023a). Normalmente 

el material utilizado para dicha pieza es aluminio debido a sus característica ligereza y 

durabilidad (Iberdrola, 2023), también se usa acero galvanizado, garantizando la protección 

frente a la corrosión, abrasión y golpes (Solarama, 2023b; Sunsupport, 2022). Una errónea 

elección de estructura lleva a una incorrecta orientación e inclinación provocando reducción 

en el rendimiento. En primer lugar, cuando la superficie disponible es una cubierta inclinada 

de tejas arábicas, estas se perforan y es introducida unas varillas, utilizando el método 

“varilla roscada”. Sobre dichas varillas se posicionan los paneles haciendo uso de la sujeción 

por grapas, En el caso de materiales más frágiles como la pizarra se deberán usar otro tipo 

de ganchos para mantener la seguridad. En segundo lugar, para la instalación de los paneles 

fotovoltaicos en cubiertas planas se debe estudiar la inclinación que permite la superficie, 

así como la posición optima de las placas, dicha inclinación suele ser entre 20º y 40º 

(AutoSolar, 2023). Para aquellos edificios que no permitan la instalación en la cubierta es 

posible la instalación de estructuras verticales diseñadas para soportar las adversidades 

meteorológicas, por lo que la seguridad y eficacia no disminuye con respecto al resto. Dicha 

seguridad se alcanza debido al uso de materiales como aluminio o aleaciones de acero y 

fijación a través de tacos químicos, elementos de anclaje. Por último, las estructuras sobre 

el suelo se caracterizan por estar formadas de materiales pesados como el hormigón 

asegurando inmovilidad de las placas.  

3.1.2.2 Orientación de las placas solares 

Una vez conocido el material y tipo de estructura es necesario determinar la orientación 

e inclinación de las placas solares con el objetivo de alcanzar el mayor rendimiento, este se 

alcanza cuando los rayos de sol inciden directamente sobre los colectores. El sistema 

necesario con el objetivo de maximizar el rendimiento son los “seguidores solares” capaces 
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de modificar su inclinación y orientación a lo largo de todo el año. El sobrecoste de este 

sistema lleva a plantear un tipo de estructura fija, en España la orientación optima es hacia 

el sur. Sin embargo, no todas las cubiertas disponen de dicha característica y alcanzar la 

orientación puede llevar a daños estructurales y sobrecostes. Cuando el edificio en particular 

no dispone de cubiertas con orientación sur habrá que analizar el momento del día en el que 

se lleva a cabo un mayor consumo.  

- Orientación este: deberán optar por una orientación este aquellos consumidores 

cuyas actividades de gran demanda energética se concentre a lo largo de la mañana. 

- Orientación oeste: aquellos cuyas actividades de gran demanda energética se 

concentren a lo largo de la tarde deberán optar por una orientación oeste. 

- Orientación norte: en el caso de solo disponer de orientación norte será necesario 

complementar el sistema con optimizadores, ya que se trata de la orientación con 

menos radiación.  

La combinación de dos o más orientaciones proporcionaría una producción más 

distribuida a lo largo del día.  

3.1.2.3 Inclinación de placas solares 

Adicionalmente, la inclinación optima de los paneles solares en España se encuentra 

entre los 20º y 40º, similar a la inclinación de la mayoría de las cubiertas en España que se 

encuentran entre 20º y 35º. La pérdida de rendimiento debido a la inclinación se puede ver 

compensada por la reducción de costes al usar estructuras coplanares. Por último, en la 

elección de la localización se debe tener en cuenta las posibles sombras que inciden sobre el 

sistema ya que tan solo la sombra de una chimenea cercana tiene un efecto en la captación 

de rayos y por tanto en la producción de energía. (OTOVO, 2023) 

A pesar de las aproximaciones nombradas anteriormente, es posible disponer de formas 

más precisas de calcular la inclinación buscando el mayor aprovechamiento de la energía, 

ya que la orientación viene dada por la misma del edificio. A lo largo de las estaciones la 

incidencia del sol es modificada por lo que se identifican la inclinación en verano y en 
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invierno. Encontrándose el punto óptimo de las placas solares en las estaciones nombradas, 

alcanzando un mayor rendimiento (DS New Energy, 2019).  

Inclinación de placas solares verano: 

𝜃 = (𝜑 − 15°) ∗ 0.9 − 23,5° 

Ecuación 1Inclinación de placas solares verano 

Inclinación de placas solares en invierno: 

𝜃 = (𝜑 + 15°) ∗ 0.9 + 29° 

Ecuación 2 Inclinación de placas solares en invierno 

Inclinación de placas solares en primavera otoño 

𝜃 = 𝜑 − 2,5° 

Ecuación 3 Inclinación de placas solares en primavera otoño 

𝜃  Inclinación de los paneles solares 

𝜑  Latitud 

 

La correcta orientación e inclinación de los paneles solares permite la maximización del 

aprovechamiento de incidencia solar directa, mejorando la eficiencia energética. Asimismo, 

es posible alcanzar un rendimiento constante a lo largo del año logrando la máxima 

producción en los meses de mayor consumo (EFC Solar, 2023).  

 

3.1.2.4 Tipos de paneles fotovoltaicos 

Tras analizar el exterior del sistema cabe destacar los distintos tipos de células solares 

caracterizada cada una de estas por los materiales semiconductores que la componen 

(Endesa, 2019). 
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- Placas solares monocristalinas: Están formadas por silicio de alta pureza, material 

que proporciona entre 15% y 20% de eficiencia alcanzando los niveles más altos 

logrados hasta el momento, Figura 8. Sus principales ventajas son la gran potencia 

que proporciona, una durabilidad prolongada, así como un tamaño adecuado para las 

viviendas. (Repsol, 2023b) 

          

Figura 8 Placa solar monocristalina (EcoInventos, 2022) 

- Placas solares policristalinas: paneles formados por silicio en bruto que proporciona 

el color azul característico de las placas solares, Figura 9. Disponen de una potencia 

similar a las placas monocristalinas, sin embargo, su rendimiento es menor, sobre el 

15%, siendo de esta manera un producto de menor coste. Las limitaciones que 

presenta este tipo de placa son las dimensiones, se necesita una mayor superficie, y 

la sensibilidad a temperaturas altas.  (Repsol, 2023b) 

 

Figura 9 Placa solar policristalina (EcoInventos, 2022) 
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- Placas solares amorfas: Este último tipo está formado por silicio amorfo, Figura 10, 

teluro de cadmio o galio lo que permite obtener un producto flexible y ligero. Los 

niveles de eficiencia se encuentran entre 7% y 10% y dispone de una menor vida útil 

y por todo ello un precio menor. (Repsol, 2023b) 

 

Figura 10 Placa solar amorfa (Tritec, 2017) 

3.1.2.5 Componentes del sistema solar fotovoltaico 

I. Marco de aluminio: Se ocupa tanto de la fijación como de la protección mecánica y 

térmica de los componentes internos, lo cual es posible gracias al aluminio anodizado 

y a sus propiedades resistentes y anticorrosiva.  

 

II. Cubierta transparente de vidrio templado: capa formada por vidrio templado cuya 

durabilidad y resistencia protegen las capas inferiores. A su vez reduce en un 90% el 

reflejo de los rayos solares con el objetivo de maximizar los rayos captados y 

generando un efecto invernadero que disminuye las perdidas debidas a la transmisión 

de calor por convección.  

 

III. Capa encapsulante de EVA: formada por Ethyene Vinyl Acetate (EVA) se encarga 

de asegurar las células solares entre el vidrio templado y la cubierta posterior a través 

del calor de la luz solar sella las capas permitiendo el paso de los rayos del sol y 

previniendo la generación de humedad. 
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IV. Células solares: estas pueden ser monocristalinas, policristalinas o amorfas 

dependiendo del material que las forma. Dicha capa es responsable de la conversión 

de la energía lumínica solar en electricidad.  

 

V. Cubierta posterior: Su propósito es proteger el sistema de las radiaciones ultravioleta, 

así como proporcionar aislamiento eléctrico que prevenga las pérdidas de calor.  

 

VI. Caja de conexión: contiene las conexiones entre las diferentes celdas, así como los 

diodos de derivación protegiéndolos de la humedad y suciedad. (Osaka Electronics, 

2023) 

 

Figura 11 Componentes del sistema solar fotovoltaico (Ineldec, 2023) 

3.1.2.6 Tipos de inversores 

Para hacer uso de la electricidad producida por los paneles solares es necesario disponer 

de inversores, encargados de transformar la electricidad producida en corriente continua a 

corriente alterna. La selección del tipo de inversor es en función del tipo de instalación, 

identificando las instalaciones aisladas y las instalaciones conectadas a la red.  
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En primer lugar, en el caso de disponer de un sistema conectado a la red, el inversor 

seleccionado debe generar una onda senoidal idéntica a la de la red. Entre ellos, se 

encuentran los siguientes tipos de inversores. (Rocha, 2022) 

- Microinversor: normalmente se conecta un inversor por placa, aunque puede llegar 

a un máximo de 4 paneles. 

- Inversor de string: su diseño consiste en la unión de varias placas en paralelo al 

inversor, pudiendo dividir la instalación y en consecuencia mejorar la eficiencia.  

- Inversor central:  No son adecuados para instalaciones de autoconsumo debido a su 

gran potencia y tamaño.  

Cuando el diseño de la instalación es en isla, aislado de la red, se dispone de otro tipo de 

inversores cuya diferencia es la onda que generan.  

- Inversor: dispone de una única función, se encarga de la transformación de corriente 

continua procedente de la batería en corriente alterna. 

- Inversor-batería: además de la función del inversor anterior, es capaz de convertir 

corriente alterna en continua para cargar la batería.  

- Inversor híbrido: se trata del inversor más completo ya que es posible transformar la 

electricidad de corriente continua a alterna y viceversa, así como la capacidad de 

cargar la batería.  

3.1.3 ALMACENAMIENTO  

Las baterías se presentan como opción al almacenamiento de energía generada en exceso 

permitiendo su uso cuando sea necesario y no se disponga de la energía generada en el 

momento debido a cambios en el entorno, por ejemplo, por la noche en la ausencia del sol. 

La implementación de baterías permite aumentar la autosuficiencia energética. Se han 

identificado tres tipos de baterías según sus características de carga, descarga, así como su 

vida útil o mantenimiento (Enertres, 2023b).  
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- Batería de litio: actualmente son las más comunes, se caracterizan por su gran 

capacidad de almacenamiento de energía y su prolongada vida útil.  

- Batería de plomo-ácido: consisten en la opción más económica para el consumidor 

con el inconveniente de su gran peso y mayor tasa de autodescarga. 

- Baterías AGM/Gel: son consideradas la opción más segura y limpia lo que conlleva 

un precio elevado. Sin embargo, presentan una menor vida útil que la batería de litio.  

3.2 GENERACIÓN DE ENERGÍA TÉRMICA 

Los sistemas de climatización son todos los sistemas destinados a la modificación de las 

condiciones de un espacio con el objetivo de proporcionar confort y calidad del aire para los 

individuos. Para ello, los dispositivos modifican la temperatura, humedad y circulación del 

aire adquiriendo un ambiente no solo agradable sino también de buena calidad (Álvaro Ruiz, 

2019). A continuación, se profundiza en las diferentes categorías de sistemas de 

climatización en función de la fuente de energía.  

3.2.1 BOMBA DE CALOR 

Una bomba de calor es el sistema que a través de un ciclo termodinámico proporciona 

calor a la vivienda o lo evacua dependiendo de las necesidades del consumidor. Esto se lleva 

a cabo a través de un circuito cerrado por el que circula un refrigerante que cambia de estado 

y condiciones dependiendo del punto en el que se encuentre. Para el completo 

funcionamiento del sistema es necesario una válvula de expansión, evaporador, compresor 

y condensador (Fundación Endesa, 2023a). 

3.2.1.1 Proceso termodinámico de la bomba de calor 

La Figura 12 recoge el proceso termodinámico que se detalla a continuación. 

Comenzando con la válvula de expansión, el fluido refrigerante se encuentra en estado 

líquido en este punto del ciclo y pasa por la válvula alcanzando su menor temperatura. Una 

vez entra en el evaporador se lleva a cambio un intercambio de calor entre dos fluidos, donde 

el refrigerante adquiere temperatura y transformándose en vapor. Tras recorrer el primer 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

25 

intercambiador de calor, se hace pasar el líquido por un compresor aumentando la presión 

de este. Por último, se hace pasar el fluido por el condensador donde cede su calor al entorno, 

volviendo de esta forma a las condiciones iniciales y finalizando el ciclo termodinámico.  

 

Figura 12 Proceso térmico bomba de calor (Areatecologia, n.d.) 

En función de las necesidades el sistema puede trabajar como sistema de calefacción o 

sistema de refrigeración, así como para ACS. En primer lugar, el calor es transportado desde 

el exterior hasta el interior de la vivienda. Por el contrario, el uso del sistema para la 

refrigeración del edificio consiste en la absorción de calor del interior. Su uso se puede 

destinar a los sistemas de ACS cambiando el sistema por el que se trasmite el calor. Sin 

embargo, todos los sistemas disponen de los componentes del ciclo termodinámico 

nombrado anteriormente. (Asociación de fabricantes de equipos de climatización AFEC, 

2018)  

3.2.1.2 Tipos de bomba de calor 

Es necesario recalcar la diferencia entre el uso de aerotermia y bomba de calor. En primer 

lugar, la aerotermia hace uso de la energía presente en el aire siendo esta transformada en 

electricidad o calefacción. Sin embargo, la bomba de calor utilizada en este proceso es un 
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simple tipo de las diferentes bombas de calor disponible para la climatización de una 

vivienda (IRTESC, 2023). Es posible encontrar más información sobre los sistemas de 

aerotermia en el apartado 3.2.4, página 32.   

- Bomba de calor aire-aire: el proceso de obtención y cesión de energía se da a través 

de la absorción de calor directamente del aire. El fluido presente en ambos 

intercambiadores de calor es el aire. (Cofrico, 2022) 

 

- Bomba de calor aire-agua: este sistema se diferencia del anterior en que el proceso 

de cesión de energía se hace a través de un intercambiador de calor con agua. Bomba 

de calor utilizada en las instalaciones de aerotermia. (IRTESC, 2023) 

 

- Bomba de calor agua-aire: el equipo está formado por un ciclo termodinámico similar 

al anterior modificando la presencia del agua entre los intercambiadores. El líquido 

refrigerante obtiene la energía en el evaporador a través del contacto del agua con el 

circuito. (Cofrico, 2022) 

 

- Bomba agua-agua: el sistema en su totalidad realiza los cambios de calor y energía a 

través de la presencia del agua tanto en el evaporador como en el condensador. 

 

Bomba de calor tierra-agua/aire: en específico este equipo de calefacción tiene como 

fuente de obtención de la energía el calor procedente del suelo. El diseño del sistema 

consiste en la introducción de tuberías de agua bajo la tierra con el fin de obtener 

calor y trasladarlo al ciclo. Este tipo de bombas se desarrolla en profundidad en el 

apartado 3.2.3, página 28. 

 

- Bomba de calor con tecnología invertir: su tecnología controla la velocidad del 

compresor considerando la energía necesaria en cada momento. De este modo el 

circuito no se encuentra en constante funcionamiento, ahorrando energía y 

protegiendo los componentes del sistema.  
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3.2.2 INSTALACIÓN DE BIOMASA 

Bajo el nombre de biomasa se considerar toda materia orgánica disponible para la 

generación de energía. La materia orgánica proviene de fuente animal o vegetal, 

obteniéndose de manera natural o tras un proceso de transformación artificial (Fundación 

Endesa, 2023b). A continuación, se clasifica en función del origen: 

- Biomasa natural: se obtiene directamente de la naturaleza sin necesidad de 

intervención.  

- Biomasa residual: se obtiene como residuos de un tratamiento humano de materiales. 

- Biomasa producida: este tipo es cultivado con el fin de su uso de manera energética.  

En la actualidad se dispone de numerosos procesos de conversión de biomasa en energía 

agrupándose estos en métodos termoquímicos y métodos bioquímicos. El método térmico 

engloba los procesos consistentes en el uso del calor para ello los materiales más comunes 

son la madera, paja cáscaras (baja humedad). Algunos ejemplos son la combustión, pirólisis 

o la gasificación. En cambio, los métodos bioquímicos requieren la presencia de 

microorganismos encargados de la degradación de las moléculas, normalmente de materiales 

con alta humedad. Los más comunes son la fermentación alcohólica y la fermentación 

metánica. (Fundación Endesa, 2023b) 

Debido a los numerosos métodos e implementaciones, el desarrollo a continuación se 

centrará en aquellos aplicables en viviendas unifamiliares. El sistema más utilizado en este 

tipo de viviendas son las calderas de biomasa capaces de proporcionar entre 10 kW y 60 kW 

proporcionando calefacción y agua caliente sanitaria (Lasian, 2022). En función del 

combustible utilizado se debe instalar un tipo de caldera u otro debido a las diferencias en 

las características de los materiales orgánicos y el proceso de tratamiento.  

- Calderas de pellets: Están formadas por una cámara de combustión donde se 

introduce el combustible a través de un succionador, es de las calderas más comunes, 

su funcionamiento se puede observar en la Figura 13 Este tipo de combustible 
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llamado pellet se caracteriza por su gran poder calorífico y alta eficiencia (Lasian, 

2022).  

- Caldera de astillas: Este tipo de caldera dispone de mecanismo rotativo encargado de 

introducir el material orgánico en la cámara de combustión. El material utilizado son 

las astillas, menos común que los pellets, pero más económico por lo que se 

recomienda para viviendas con una alta demanda energética.  

- Caldera de leña: Es el único tipo de caldera que necesita la intervención del usuario 

en el proceso (semiautomática), la carga del combustible, la leña. Consiste en la 

caldera con cámara de combustión de mayor tamaño.  

 

Figura 13 Proceso caldera de pellets (Xunta de Galicia, n.d.) 

 

3.2.3 GEOTERMIA 

Al analizar los posibles sistemas de energía para implementar en una vivienda, se deben 

considerar la geotermia (Repsol, 2023a). Esta energía renovable consiste en la extracción de 

calor del interior de la tierra a través de un circuito, normalmente cerrado, por lo que no 

produce emisiones de gases de efecto invernadero. La temperatura de los diferentes estratos 

depende de su composición (rocas, minerales, gases y aguas subterráneas) así como de su 

profundidad, sin embargo, se mantiene constante a partir de los 14 - 15 m de profundidad 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

29 

considerándose una energía de producción continua (no depende de las fluctuaciones del 

clima) (Enertres, 2023a). 

3.2.3.1 Tipos de sistemas geotérmicos 

Existen diferentes usos de los sistemas geotérmicos según la temperatura que alcanzan 

los circuitos estando esta relacionada con la profundidad que alcanza el sistema.  

- Alta temperatura >150º: este tipo de sistemas son utilizados cuando el objetivo es la 

generación de energía eléctrica. Las altas temperaturas del circuito se obtienen por la 

profundidad del sistema y la generación de vapor de agua a muy alta presión, 

permitiendo la generación de electricidad a través del movimiento de las turbinas 

(Pansogal, 2023).  

 

- Media temperatura 100º - 150º: se uso varia desde la calefacción y refrigeración de 

edificios (viviendas, ciudades) hasta la generación eléctrica, siendo esta última de un 

rendimiento menor a la de los sistemas de alta temperatura (Pansogal, 2023).  

 

- Baja temperatura <100º: este tipo proporciona una temperatura entre 30º y 100º C al 

ciclo (Pansogal, 2023), haciendo uso de esta para el aprovechamiento térmico en 

procesos industriales y agrícolas, así como en la calefacción y refrigeración de 

viviendas o edificios y permite la obtención de aguas sanitarias. Para este tipo de 

sistema no es necesario unas condiciones geográficas específicas, siendo posible su 

instalación en cualquier localización. (Repsol, 2023a) 

 

o Muy baja temperatura < 30º C: se localiza unos metros por debajo de la 

superficie de la vivienda operando de intercambiador de calor para aquellos 

edificios que hacen uso de bombas de calor. (Pansogal, 2023) 
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3.2.3.2 Tipos de disposición de sistemas geotérmicos 

Aplicando los sistemas de energía geotérmica al uso doméstico se identifican tres 

disposiciones del circuito, dependiendo su elección mayoritariamente en el presupuesto y la 

disponibilidad de terreno así como las condiciones de este.  

- Captación geotérmica horizontal: El sistema está compuesto por una red de tubos de 

polietileno (diámetro de 25 – 49 mm) caracterizado por su posición horizontal 3 - 4 

metros de profundidad. El rendimiento del sistema se encuentra entre 20 y 30 W por 

metro cuadrado, necesitándose una superficie de 1,5 veces la vivienda que se desea 

abastecer, Figura 14. (Arquitectura Sostenible, 2017) 

 

Figura 14 Captación geotérmica horizontal (Inarquia, 2024) 

 

- Captación geotérmica vertical: la distribución de los tubos en la red se dispone de 

forma vertical, siendo necesaria así una mayor profundidad (30 - 150 m) y menor 

superficie. Considerando la estabilidad térmica se considera un aumento de 1ºC por 

cada 30 m (Arquitectura Sostenible, 2017), Figura 15. 
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Figura 15 Captación geotérmica vertical (inarquia, 2024) 

 

- Captación geotérmica abierta: Para la utilización de dicho sistema, es requisito contar 

con un acuífero que disponga de una cantidad sustancial de agua y experimente una 

renovación constante.  La captación geotérmica abierta se diferencia del resto de 

sistemas en disponer de un diseño abierto, Figura 16. De esta forma el fluido utilizado 

es el caudal de agua subterránea. (Arquitectura Sostenible, 2017) 

 

Figura 16 Captación geotérmica abierta (Inarquia, 2024) 

 

3.2.3.3 Proceso termodinámico del sistema geotérmico 

Una vez se haya elegido el tipo de sistema a implementar, procedemos a detallar 

exhaustivamente su funcionamiento. Este compuesto por tres elementos fundamentales.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMAS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

32 

Consiste en una de las energías más constantes debido a que se obtiene del suelo, el que 

se considera que se conserva a temperatura constante una vez sobrepasados los 15 m de 

profundidad siendo esta temperatura entre 12 y 15º aproximadamente. El ciclo 

termodinámico por el cual se obtiene el calor es similar a aquel de la bomba de calor 

explicado anteriormente. Comenzando tras la válvula de expansión, el fluido se encuentra 

en estado líquido (baja temperatura y presión) y es dirigido al evaporador donde adquiere 

calor del exterior transformando su estado a vapor. El vapor es dirigido al compresor donde 

adquiere mayor temperatura y presión que permite ceder el calor a la vivienda al pasar por 

el condensador. Una vez en la vivienda dicho calor puede haber sido cedido al sistema de 

calefacción y ACS. Por último, el fluido refrigerante pasa por la válvula donde adquiere las 

propiedades de baja temperatura y presión iniciales. La inversión del proceso permite 

refrigerara el edificio en los meses más calurosos. (Junta de Castilla y León, 2023) 

3.2.4 AEROTERMIA 

La energía aerotérmica es la energía almacenada en forma de calor en el aire ambiente 

(IDAE, 2023). A través de un ciclo termodinámico es posible extraer y hacer uso de esta 

para la climatización del hogar (Iberdrola, n.d.). Para ello es necesario disponer de un sistema 

compuesto por un evaporador, compresor, válvula de expansión y condensador. La bomba 

de calor encargada de extraer la energía del aire exterior debe ser alimentada con energía 

eléctrica consiste en un tipo específico de bomba de calor visto anteriormente en el apartado 

3.2.1 (Hidalgo, 2017).  

El ciclo comienza en el evaporador donde el aire absorbido por el ventilador de la bomba 

de calor cede su energía en forma de calor al fluido refrigerante. Este modifica su estado 

líquido (frio) a vapor alcanzando un temperatura y presión constante al pasar por el 

compresor. El compresor es el encargado de aumentar la temperatura y presión del fluido 

alcanzando el estado de vapor sobrecalentado. La siguiente parte del circuito se encuentra 

en el acumulador donde el condensador se encuentra rodeado de agua fría. En este punto del 

proceso el fluido refrigerante cede el calor al exterior del condensador a presión constante, 

pudiendo así bajar drásticamente su temperatura y cambiar de a estado líquido. Por último, 
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el líquido pasa por una válvula de expansión que le permite volver a la temperatura y presión 

inicial cerrando de esta manera el ciclo termodinámico. (Hidalgo, 2017)El ciclo 

termodinámico se ve ejemplificado en la Figura 17. 

 

 

Figura 17 Proceso térmico aerotermia (Avantforce, n.d.) 

3.2.5 PLACAS SOLARES TÉRMICAS 

El proceso en las placas solares térmicas es similar al de los paneles solares fotovoltaicos 

debido a que comparten la fuente de energía. En este caso, el sistema está formado por unas 

placas solares y un depósito, Figura 18. El depósito es el encargado de almacenar el fluido 

que circula por los sistemas de calefacción y agua sanitaria de la vivienda para trasmitir el 

calor. (Impulso Solar, 2020) 
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Figura 18 Colector solar (Austro, n.d.) 

 

3.2.5.1 Tipos de colectores solares 

Los distintos tipos de sistemas térmicos se caracterizan por la temperatura que estos 

pueden alcanzar. 

- Colectores de baja temperatura: son aquellos colectores capaces de alcanzar 50ºC. 

suficiente para abastecer las necesidades de calefacción y agua caliente sanitaria de 

las viviendas. 

- Colectores de media temperatura: a pesar de ser un sistema similar al anterior la 

disposición de una cubierta trasparente sobre las placas solares permite alcanzar 

temperaturas superiores debido a la reducción de perdidas. 

- Colectores de alta temperatura: sobre las placas solares térmicas se disponen dos 

cubiertas generando un efecto de vacío alcanzando de esta forma temperaturas de 

150ºC. El uso de este sistema está dedicado a la generación de electricidad en 

centrales térmicas.  (Repsol, 2023b) 

3.2.5.2 Proceso de funcionamiento 

El funcionamiento de este sistema consiste en el intercambio de calor entre dos circuitos. 

En primer lugar, se dispone de un circuito cerrado que contiene un fluido (calorportador) 

que viaja por las tuberías de cobre situadas en la placa solar absorbiendo el calor. 

Posteriormente dicho circuito entra en el acumulador donde se pone en contacto con el 

segundo circuito y cede el calor al agua destinada al uso de los usuarios (calefacción, 
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ducha,etc). El acumulador es el depósito donde se acumula el agua caliente para su uso y al 

que llega el agua fría para viajar por el intercambiador de calor. El fluido calorportador 

utilizado en el circuito de las placas solares debe mantener las propiedades de líquido bajo 

las condiciones meteorológicas a las que puede estar sometido a lo largo del año, así como 

disponer de una alta capacidad calorífica que mejore el rendimiento del sistema. Por ello, 

normalmente se utiliza propilglicol pudiendo alcanzar temperaturas de -52ºC en función de 

la concentración (Quivacolor, 2024).  

 

En resumen, los sistemas de generación de electricidad contemplados para el 

autoconsumo son aerogeneradores y paneles solares haciendo uso de la energía eólica y solar 

respectivamente. Cabe destacar la importancia de la elección de variables como la 

localización libre de obstáculos para el primer sistema y la orientación e inclinación para el 

segundo. Asimismo, se han presentado sistemas como bombas de calor, instalaciones de 

biomasa, geotermia, aerotermia y colectores solares, como la solución de energías limpias 

para el abastecimiento climático de una vivienda. La eficiencia de cada uno de estos sistemas 

depende de la fuente de energía por lo que para la elección optima en cada caso particular 

será necesario el estudio de las condiciones externas de la vivienda.   
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Capítulo 4.  ESTUDIO DE LA VIVIENDA 

Una vez conocidos los posibles sistemas para el abastecimiento de una vivienda se 

procede a estudiar una en particular con el fin de identificar la solución óptima para su 

transformación energética. En un primer lugar, se debe conocer la ubicación y las 

condiciones externas en las que se encuentra para el posterior estudio de la demanda 

energética.  

4.1 LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 

La localización geográfica de la vivienda es esencial para conocer los factores externos 

que pueden afectar tanto a la generación como a la demanda de energía. El edificio se 

encuentra en Linares, Jaén perteneciente a la Comunidad Autónoma de Andalucía. Consiste 

en una casa unifamiliar adosada formada por tres niveles, habitada por 3 individuos a lo 

largo de todo el año. Se puede observar en la Figura 19 la totalidad de la vivienda delimitada 

por el polígono azul. Cabe destacar que la familia no dispone desde hace unos años del 

colector solar presente en la Figura 19 por lo que los datos que se analizarán a continuación 

no se ven afectados por dicho sistema. Por último, la Tabla 3 recoge los datos relevantes 

para la elección de sistemas y sobre la localización geográfica de la vivienda. 

 

Figura 19 Vivienda de estudio, Linares, Jaén 
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Características 

Orientación 252º 

Superficie edificada 88,76 m2 

Superficie total 152,47 m2 

Tabla 3 Características vivienda de estudio 

Específicamente, la vivienda se encuentra orientada 345º/-15º hacia el Norte, debido a 

la estructura del edificio se dispone de una cubierta a dos aguas con una superficie orientada 

aproximadamente al Norte y otra aproximadamente al Sur, siendo cada una de estas de 46,38 

m2 de superficie. 

4.2 ANÁLISIS DEL CONSUMO 

A continuación, se analizan los datos del consumo de la vivienda a lo largo de los años 

con el objetivo de conocer las necesidades de los miembros que habitan en ella y seleccionar 

un conjunto de sistemas que cumplan los requerimientos. Para ello se ha estudiado el 

consumo de energía eléctrica, gas y agua en los últimos 5 años, obteniendo los siguientes 

valores presentes en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6. 

Consumo 

eléctrico (kWh) 2019 2020 2021 2022 2023 

Consumo 

promedio (kWh) 

Enero -  614,85 816,31 553,88 495,03 620,02 

Febrero 728,33 527,86 700,39 483,95 433,74 574,86 

Marzo 820,70 630,12 833,09 444,94 459,48 637,67 

Abril 783,75 692,52 821,16 491,49 428,09 643,40 

Mayo 759,18 648,39 735,79 533,89 462,28 627,90 

Junio 755,80 673,03 780,25 665,66 669,62 708,87 

Julio 754,05 871,78 765,68 763,28 809,66 792,89 

Agosto 706,78 875,69 631,07 597,56 616,11 685,44 

Septiembre 694,04 740,53 624,64 478,11 531,15 613,69 

Octubre 674,43 882,20 703,78 460,32 518,78 647,90 

Noviembre 650,84 870,64 710,98 451,43 500,62 636,90 

Diciembre 652,52 876,88 684,11 485,83 -  674,84 

Tabla 4 Histórico de consumo eléctrico (kWh) 
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Consumo 

de Gas 

(kWh) 2019 2020 2021 2022 2023 

Consumo 

promedio (kWh) 

Enero 3236,55 2719,85 3256,88 3002,43 - 3053,93 

Febrero 2310,06 2276,22 2877,97 3235,09 - 2674,84 

Marzo 2320,38 1780,02 2026,02 2869,01 1142,46 2027,58 

Abril 1299,33 1270,25 1476,29 2040,78 519,94 1321,32 

Mayo 593,72 1093,48 431,43 1224,35 401,58 748,91 

Junio 0,00 984,45 105,82 145,52 229,17 292,99 

Julio 0,00 229,71 28,22 100,86 91,40 90,04 

Agosto 0,00 0,00 0,00 60,10 54,68 22,95 

Septiembre 238,96 234,85 325,26 125,65 337,13 252,37 

Octubre 502,52 485,35 2254,04 154,14 523,70 783,95 

Noviembre 1920,68 2340,54 2217,69 41,11 - 1630,00 

Diciembre 2972,83 3385,17 2200,37 - - 2852,79 

Tabla 5 Histórico de consumo de gas (kWh) 

 

Consumo 

de ACS 

(m3) 2020 2021 2022 2023 

Consumo 

promedio (m3) 

Enero 5,93 4,77 6,23 6,43 5,84 

Febrero 5,55 4,46 5,83 6,01 5,46 

Marzo  7,15 5,84 6,82 6,44 6,56 

Abril 7,78 7,06 7,14 6,61 7,15 

Mayo 8,04 7,30 7,38 6,83 7,38 

Junio 7,27 6,57 5,79 6,16 6,45 

Julio 7,22 6,29 4,91 5,97 6,10 

Agosto 7,22 6,29 4,91 5,97 6,10 

Septiembre 6,63 5,69 5,15 6,13 5,90 

Octubre 6,49 5,67 5,59 6,65 6,10 

Noviembre 6,28 5,49 5,41 6,43 5,90 

Diciembre 5,61 5,96 6,08 6,65 6,07 

Tabla 6 Histórico de consumo de ACS (m3) 
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Para su posterior uso se va a realizar el cálculo de la electricidad necesaria para disponer 

de ACS necesario en la vivienda ya que los datos presentes en la Tabla 5 recoge la demanda 

energética para el consumo de calefacción y ACS, para ello es necesario hacer uso de la 

siguiente formula. 

𝐸 = 𝑉 · 𝜌 · 𝐶 ·  ∆𝑇 

Ecuación 4 Demanda energética ACS 

 

𝐸 demanda energética (kWh/mes) 

𝑉 Volumen de consumo de ACS (m3/mes) 

𝜌 densidad del agua (998 kg/ m3) 

𝐶 calor especifico del agua (1.16 kWh/m3 ºC) 

∆𝑇 Diferencia de temperatura de uso y temperatura de la red 

 

Es necesario disponer de la temperatura del agua en la red en la localización de la 

vivienda. Para ello se han obtenido las mediciones mensuales del agua de la red en el punto 

de medición más cercano (Jaén), cuyo documento se encuentra en el ANEXO I (Asociación 

Técnica Española de Climatización y Refrigeración (ATECYR), 2010) y se ha calculado la 

temperatura en la vivienda cuyos datos recoge la Tabla 7 y Tabla 8 siguiendo la siguiente 

formula, explicada en el ANEXO I.  

 

𝑇𝑣 =  𝑇𝑚 − 0,0066 · (ℎ𝑣 − ℎ𝑚) 

Ecuación 5 Temperatura de la red 
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Temperatura media 

mensual del agua de red 

(ºC) (punto de medición) 

Temperatura media 

mensual de la red en 

la vivienda (ºC) 

Enero 9 9,90 

Febrero 10 10,90 

Marzo 11 11,90 

Abril 13 13,45 

Mayo 16 16,45 

Junio 19 19,45 

Julio 21 21,45 

Agosto 21 21,45 

Septiembre 19 19,45 

Octubre 15 15,90 

Noviembre 12 12,90 

Diciembre 9 9,90 

Tabla 7 Temperatura media mensual agua de red (ºC) 

 

 

Demanda 

Mensual 

ACS 

(m3/mes) 

Temperatura 

ACS (ºC) 

Temperatura 

media mensual 

de la red en el 

punto de 

medida 

Temperatura 

media mensual 

de la red en la 

vivienda 

Diferencia 

Temperatura 

(ºC) 

Demanda 

de 

energía 

kWh 

Enero 5,84 38 9 9,90 28,10 190,38 

Febrero 5,46 38 10 10,90 27,10 171,76 

Marzo 6,56 38 11 11,90 26,10 198,73 

Abril 7,15 38 13 13,45 24,55 203,50 

Mayo 7,38 38 16 16,45 21,55 184,59 

Junio 6,45 38 19 19,45 18,55 138,79 

Julio 6,10 38 21 21,45 16,55 117,04 

Agosto 6,10 38 21 21,45 16,55 117,04 

Septiembre 5,90 38 19 19,45 18,55 126,94 

Octubre 6,10 38 15 15,90 22,10 156,43 

Noviembre 5,90 38 12 12,90 25,10 171,93 

Diciembre 6,07 38 9 9,90 28,10 197,95 

Tabla 8 Cálculo de la demanda de energía por ACS (kWh) 
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4.3 CONDICIONES METEOROLÓGICAS  

Según el Anejo B es posible determinar la zona climática en la que se encuentra la 

vivienda, teniendo en cuenta la provincia y la altitud, por lo que la vivienda se encuentra en 

una zona C4 cuyas características exteriores durante el invierno y el verano está 

determinadas, puede consultarlas en el ANEXO II (Rodriguez, 2022). Asimismo, la Figura 

20 representa las condiciones meteorológicas de la localidad a lo largo del año. Se puede 

observar que se caracteriza por cielos despejados en los meses de verano con máximas de 

40º e inviernos fríos con mínimas de -3º.  

 

Figura 20 Condiciones meteorológicas en Linares, Jaén (Weather Spark, 2024)  
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Capítulo 5.  ESTUDIO DE POSIBLES SOLUCIONES 

Una vez conocidas las necesidades de la vivienda se procede al estudio de las posibles 

soluciones de instalación de sistemas de energía renovable. A pesar de disponer de todos los 

sistemas expuesto en el Capítulo 3. , no es posible implementar algunos en la vivienda debido 

a las características de esta.  

Se ha descartado con respecto a la generación eléctrica el estudio de la instalación de 

aerogeneradores, debido a la existencia de obstáculos como edificios, árboles y señales que 

reducirían su rendimiento. En relación con la generación térmica se ha optado por estudiar 

aquellos sistemas que se ven favorecidos por las condiciones externas expuestas en el 

Capítulo 4. Por lo tanto, a continuación, se van a estudiar tres casos en los cuales se combinan 

sistemas cuyas fuentes de energía son el calor interno de la Tierra, el ambiente y el sol.  
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5.1 CASO BASE 

La vivienda en la actualidad requiere energía de la red o de combustibles fósiles para 

cumplir la demanda tanto de electricidad, ACS y calefacción. En particular, la energía 

eléctrica necesaria para los electrodomésticos, así como para la luz y refrigeración de la casa 

es a través de la compra a la red eléctrica. Además, la energía térmica necesaria para el agua 

caliente sanitaria y calefacción proviene de la quema de gas natural. A continuación, la Tabla 

9 presenta el resumen del consumo medio mensual de cada uno de los sistemas.  

 Consumo eléctrico 

promedio (kWh) 

Consumo de Gas 

promedio (kWh) 

Consumo ACS 

promedio kWh 

Enero 620,02 3053,93 190,38 

Febrero 574,86 2674,84 171,76 

Marzo 637,67 2027,58 198,73 

Abril 643,4 1321,32 203,5 

Mayo 627,9 748,91 184,59 

Junio 708,87 292,99 138,79 

Julio 792,89 90,04 117,04 

Agosto 685,44 22,95 117,04 

Septiembre 613,69 252,37 126,94 

Octubre 647,9 783,95 156,43 

Noviembre 636,9 1630 171,93 

Diciembre 674,84 2852,79 197,95 

Tabla 9 Consumo total promedio 

 Los elementos necesarios en la vivienda para satisfacer las necesidades de la familia se 

encuentran en la Tabla 10. Esta se ha dividido en la demanda térmica como elementos como 

la caldera y los radiadores, así como los gastos anuales de gas. La segunda parte de la tabla 

recoge los elementos de demanda eléctrica y los gastos anuales de la misma. No se ha 

incluido la factura de agua ya que es un pago que se va a seguir efectuando 

independientemente del caso seleccionado.  
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Sistemas Aparato Modelo 

Precio 

Unitario Unidades 

Precio 

Total 

Térmico 

Caldera 

Saunier Duval 

Thema 25 kW 2.079,00 €  1 2.079,00 €  

Radiadores 

Equation 50 10 

elementos 104,90 €  12 1.258,80 €  

Gasto anual gas 0,07 €  15751,67 kWh 1.158,19 €  

Eléctrico 

Elementos 

lumínicos 

Bombilla LED E27 

Lexman 0,99 €  20 19,80 €  

Lavadora 

BOSCH 

WAN28286ES 

Blanco 8kg 1400A 422,90 €  1 422,90 €  

Secadora 

BOSCH 

WTR85V92ES 

8kg Blanco A++ 593,99 €  1 593,99 €  

Lavavajillas 

beko dis48120 3ª 

Bandejas 417,30 €  1 417,30 €  

Ventiladore

s 

WINDSTYLANC

E DC 40W Ø132 120,95 €  5 604,75 €  

Frigorífico 

balay 3kfd565Ni 

de 60x186x66cm 

326 litros calses D 831,00 €  1 831,00 €  

Gastos anuales eléctrico 0,15 €  7864,39 kWh 1.155,59 €  

Total         8.541,32 €  

Tabla 10 Presupuesto caso base 
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5.2 CASO 1: GEOTERMIA Y PANELES FOTOVOLTAICOS 

Una vez conocido el consumo de la vivienda se procede a la selección de los sistemas 

que lo abastecen. En primer lugar, se plantea el caso en el que se usará geotermia y paneles 

fotovoltaicos. Comenzando la selección de la bomba de calor geotérmica, en base a la 

energía necesaria y el rendimiento, se ha optado por el modelo TERRA iPump T de la 

empresa Enertres por su gran eficiencia.  Dispone de una potencia de entre 2 y 8kW y 

clasificación energética A+++, se recogen las características en la Tabla 11. Además, 

dispone de un acumulador de ACS de 200 l. Para consultar características específicas del 

modelo acudir al ANEXO III. 

 

Figura 21 Geotermia modelo TERRA iPump (Enertres, 2024b) 

 

Características TERRA iPump 

Rango de potencia 2 – 8 W 

Potencia nominal 4,10 kW 

COP 4,71 

Tabla 11 Características modelo TERRA iPump T 
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El sistema de geotermia se usará para abastecer las necesidades de calefacción y ACS 

de la vivienda. A continuación, se presenta la energía eléctrica requerida por parte del 

sistema para cumplir con dicha demanda considerando un COP de 4,71. 

Consumo de electricidad (Calefacción) 

 

Consumo 

promedio (kWh) COP 

Consumo eléctrico 

(kWh) 

Enero 2863,55 4,71 607,97 

Febrero 2503,07 4,71 531,44 

Marzo 1828,85 4,71 388,29 

Abril 1117,81 4,71 237,33 

Mayo 564,32 4,71 119,81 

Junio 154,20 4,71 32,74 

Julio -27,01 4,71 -5,73 

Agosto -94,09 4,71 -19,98 

Septiembre 125,43 4,71 26,63 

Octubre 627,52 4,71 133,23 

Noviembre 1458,07 4,71 309,57 

Diciembre 2654,84 4,71 563,66 

Tabla 12 Consumo eléctrico calefacción caso 1 

 

Consumo de electricidad (Agua) 

 

Consumo 

promedio (kWh) COP 

Consumo eléctrico 

(KWh) 

Enero 190,38 4,71 40,42 

Febrero 171,76 4,71 36,47 

Marzo 198,73 4,71 42,19 

Abril 203,50 4,71 43,21 

Mayo 184,59 4,71 39,19 

Junio 138,79 4,71 29,47 

Julio 117,04 4,71 24,85 

Agosto 117,04 4,71 24,85 

Septiembre 126,94 4,71 26,95 

Octubre 156,43 4,71 33,21 

Noviembre 171,93 4,71 36,50 

Diciembre 197,95 4,71 42,03 

Tabla 13 Consumo eléctrico agua caso 1 
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Tras dimensionar el sistema de geotermia con capacidad para abastecer las necesidades 

de calefacción y ACS de la vivienda mostradas en las Tabla 12 y Tabla 13  así como la 

energía eléctrica demanda por dicho sistema para ello, se procede a estudiar el 

dimensionamiento del sistema eléctrico. Para ello, se presenta a continuación, Tabla 14, la 

cuantía total de energía eléctrica necesaria.  

 

 

Demanda de 

electricidad 

(kWh) 

Demanda 

Calefacción 

(kWh) 

Demanda 

ACS (kWh) 

Demanda total 

(kWh) 

Enero 620,02 607,97 40,42 1268,41 

Febrero 574,86 531,44 36,47 1142,76 

Marzo 637,67 388,29 42,19 1068,15 

Abril 643,40 237,33 43,21 923,94 

Mayo 627,90 119,81 39,19 786,91 

Junio 708,87 32,74 29,47 771,08 

Julio 792,89 0,00 24,85 817,74 

Agosto 685,44 0,00 24,85 710,29 

Septiembre 613,69 26,63 26,95 667,28 

Octubre 647,90 133,23 33,21 814,35 

Noviembre 636,90 309,57 36,50 982,97 

Diciembre 674,84 563,66 42,03 1280,52 

Tabla 14 Demanda eléctrica total caso 1 

 

Se considera el uso de paneles fotovoltaicos para el abastecimiento de energía eléctrica 

de la vivienda. Para la elección del sistema se han estudiado distintas combinaciones entre 

las que se encuentra el uso de placas solares con batería de almacenamiento y el uso de 

placas solares conectada a la red. Debido al consumo de la vivienda y la generación del 

sistema se ha seleccionado el sistema con batería y conexión a la red, convirtiendo el 

consumo en uno más independiente. A la hora de seleccionar el modelo de panel fotovoltaico 

se ha considerado la eficiencia del producto, optando por el SPR-MAX3-395 de la empresa 

Sun Power con una eficiencia de 22,3% y potencia nominal de 395 W, las características 

principales se recogen en la Tabla 15, para más información acudir al ANEXO III.  
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Figura 22 Panel solar modelo SPR-MAX3-395 (Almasolar, n.d.) 

 

Características SPR-MAX3-395 

Potencia nominal 395 W 

Tolerancia de potencia +5/0% 

Eficiencia 22,30% 

Tensión nominal (Vmpp) 65,4 V 

Intensidad nominal (Impp) 6,04 A 

Tabla 15 Características modelo SPR-MAX3-395 

 

Tras realizar la comparativa entre las baterías en el mercado se ha seleccionado el 

modelo Tesla Powerwall del fabricante Tesla con una capacidad útil de 13,5 kWh y corriente 

de salida de 25 A, información recogida en la Tabla 16, siendo de los mejores productos 

existentes en el mercado y compatible con todo tipo de inversores. Al tratarse de una batería 

de litio, como se explicó en el Capítulo 3. Presenta una mayor capacidad, mayor vida útil y 

sin necesidad de mantenimiento, por todo ello ha sido seleccionada a pesar de superar la 

media de precios en el mercado. En el ANEXO III se encuentra la guía técnica completa del 

producto.  
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Figura 23 Batería modelo Tesla Powerwall (Tesla, 2024) 

 

Características Tesla Powerwall 

Voltaje CC 230 V 

Capacidad útil 13,5 kWh 

Eficiencia de ida y vuelta 90% 

Tabla 16 Características modelo Tesla Powerwall 

Con el fin de asegurar el abastecimiento de la energía necesaria en la vivienda se ha 

tenido en cuenta tanto el consumo eléctrico del sistema de geotermia como la degradación 

del sistema solar fotovoltaico a lo largo de los años. Según las indicaciones del fabricante 

los módulos pueden alcanzar un desgaste máximo anual del 0,25% asignando una vida útil 

de 25 años. En la siguiente tabla, Tabla 17 se muestra la energía necesaria en el año 1 para 

alcanzar la demanda en el año 25. Además, se ha estudiado el consumo de electricidad de la 

vivienda a lo largo de los años observando una fluctuación de entre el 20% y 30%, por lo 

que se establece un coeficiente de seguridad de 1,25 para asegurar el suministro ante 

incrementos de demanda. El incremento del 30% se dio en años en los que la vivienda era 

habitada por más personas, por lo que se considera que bajo las condiciones actuales no se 

va a alcanzar dichos valores y por tanto el aumento del coeficiente de seguridad 

sobredimensionaría la instalación.  
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Tabla 17 Cálculo de producción total año 1 caso 1 

Una vez conocido el consumo se ha realizado el diseño del sistema haciendo uso del 

software de simulación PV Syst. Debida a la orientación de la vivienda analizada en el 

Capítulo 4. se ha optado por instalar los paneles fotovoltaicos en la cubierta orientada al sur 

con una superficie disponible de 44 m2, haciendo uso de la mitad de superficie disponible. 

Asimismo, se ha seleccionado una inclinación optimizando la producción de energía anual 

en vez de la optimización en los meses de verano o invierno, debido a que se trata del primer 

domicilio de la familia y el consumo se da a lo largo de todos los meses.  

 

Demanda 

total 

kWh 

Coeficiente 

de 

seguridad 

Demanda 

total 

kWh 

Degradación 

máxima 

anual 

Degradación 

máxima 

acumulada 

Energía 

necesaria 

año 1 

Enero 1268,41 1,25 1585,52 0,0025 0,0625 1589,48 

Febrero 1142,76 1,25 1428,45 0,0025 0,0625 1432,02 

Marzo 1068,15 1,25 1335,19 0,0025 0,0625 1338,53 

Abril 923,94 1,25 1154,92 0,0025 0,0625 1157,81 

Mayo 786,91 1,25 983,64 0,0025 0,0625 986,10 

Junio 771,08 1,25 963,85 0,0025 0,0625 966,26 

Julio 817,74 1,25 1022,17 0,0025 0,0625 1024,73 

Agosto 710,29 1,25 887,87 0,0025 0,0625 890,09 

Septiembre 667,28 1,25 834,10 0,0025 0,0625 836,18 

Octubre 814,35 1,25 1017,93 0,0025 0,0625 1020,48 

Noviembre 982,97 1,25 1228,72 0,0025 0,0625 1231,79 

Diciembre 1280,52 1,25 1600,65 0,0025 0,0625 1604,66 

Total           14078,11 
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Figura 24 Orientación e inclinación de los paneles 

Se ha buscado la orientación optima del sistema teniendo en cuenta la localización de la 

vivienda. Como se ha visto anteriormente, la vivienda se encuentra a una latitud de 38º por 

lo que la inclinación de los paneles debe situarse entre 35º y 40º, se ha seleccionado la 

inclinación del tejado pudiendo facilitar la instalación y reducir sus costes. Asimismo, la 

orientación del sistema coincide con la del tejado con un azimut de -15%. En la Figura 24 se 

puede observar que el sistema presenta unas pérdidas de 0.6% con respecto al punto óptimo, 

no pudiendo alcanzar dicho punto por las características de la casa.  

Conocida la localización geográfica de la vivienda, se hace uso de la base de datos de 

Meteonorm 8.1 disponible en PV Syst para obtener los datos meteorológicos necesarios para 

la simulación, Figura 25.  
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Figura 25 Datos de irradiación Meteonorm 8.1 PV Syst 

Tras conocer las condiciones de trabajo de los paneles fotovoltaicos se procede a la 

simulación de la generación de electricidad mensualmente, cuyo resultado se puede observar 

en la Tabla 18 y Figura 26. En términos anuales el sistema genera 16.811 kWh mientras que 

la demanda del usuario es de 14.920 kWh por lo que el dimensionamiento del sistema es 

adecuado. Debido a la diferencia en las horas de producción y las horas de demanda se 

considerado la instalación de una batería. Sin embargo, en los momentos en los que la batería 

se encuentra a máxima capacidad, la energía generada se vende a la red, esta es 3.380,4 kWh 

anuales. Cabe destacar, el caso contrario en el que el sistema se encuentra generando por 

debajo de la demanda y no hay disponibilidad en la batería, por lo que es necesario comprar 

energía a la red. Se espera comprar un total de 2.016,9 kWh a la red, por lo que a un precio 

fijo el usuario recibiría unos beneficios positivos, favoreciendo la independencia energética 

de la vivienda. 
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GlobHor 

(kWh/m2) 

GlobEff 

(kWh/m2) 

Energía 

disponible 

(kWh) 

Energía no 

usada 

(kWh) 

Energía 

adicional 

(kWh) 

Energía 

proporcionada 

(kWh) 

Energía 

demandada 

(kWh) 

Fracción 

solar 

Enero 70,4 114,2 1011 0,0 622,6 1062 1685 0,630 

Febrero 90,1 128,3 1125 0,1 425,5 1092 1518 0,719 

Marzo 138,0 166,4 1444 0,0 60,3 1359 1419 0,958 

Abril 169,6 176,6 1509 8,4 0,0 1227 1227 1,000 

Mayo 207,1 193,8 1665 569,7 0,0 1045 1045 1,000 

Junio 228,7 201,6 1701 623,7 0,0 1024 1024 1,000 

Julio 240,7 218,2 1810 667,3 0,0 1086 1086 1,000 

Agosto 210,9 211,3 1762 765,8 0,0 943 943 1,000 

Septiembre 156,5 180,3 1524 588,3 0,0 886 886 1,000 

Octubre 113,8 150,1 1289 157,2 0,0 1081 1081 1,000 

Noviembre 75,6 116,5 1021 0,0 67,9 1237 1305 0,948 

Diciembre 64,4 107,8 952 0,0 840,6 860 1701 0,506 

Anual 1765,8 1965,1 16813 3380,5 2016,9 12902 14920 0,897 

Tabla 18 Resultado simulación caso 1 PV Syst 
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Por otro lado, la Figura 26 recoge las pérdidas del sistema a través de un diagrama de 

Sankey. Este diagrama representa el flujo de energía, cuya anchura es proporcional al flujo 

que lleva. Las condiciones meteorológicas y de localización permiten un suministro de 

radiación horizontal y difusa de 1766 kWh/m2 anual. La superficie y eficiencia del sistema 

seleccionado permitirían la generación de 19.422 kWh en condiciones óptimas sin embargo 

se han incluido perdidas e ineficiencias en el modelo con el fin de simular la realidad. Entre 

estas pérdidas se ha estimado la disminución de eficiencia debido a la suciedad de los 

paneles, los días de mantenimiento en los que no generan y las condiciones de temperatura.  

 

Por último, se puede observar en la entrada de flujo por la compra de electricidad a la 

red. Se espera un abastecimiento directo del 31% y desde la batería del 69%, lo que indica 

que los momentos de gran demanda de la vivienda no coinciden con los momentos de mayor 

generación de electricidad. Cabe destacar la cuantía devuelta a la red es superior a la 

demandada de la misma, por lo que el dimensionamiento va acorde a los objetivos de 

emisiones netas cero e independencia energética.  
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Figura 26 Diagrama de pérdidas caso 1 
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Una vez realizada la simulación y comprobado la satisfacción de las necesidades de la 

vivienda se procede al cálculo de los elementos necesarios para la instalación estos se han 

obtenido de mayoritariamente de presupuestos facilitados por Enertres, se puede consultar 

en el ANEXO IV así como la tabla de presupuesto desglosada con todos los elementos. La 

Tabla 19 recoge el presupuesto resumido realizado para la instalación de los sistemas de 

geotermia y fotovoltaica, con el desglose de todos los elementos necesarios para cada 

sistema, resultando en un total de 44.339,30€. 

Sistema Aparato Modelo 

Precio 

Unitario Unidades Precio Total 

Geotermia 

Bomba de calor 

IDEM 

MODELO 

iPUMP TERRA 

12.727,05 €  1 12.727,05 €  

Separador de aire IDM191864 131,84 €  1 131,84 €  

Separador de lodos 

magnéticos IDM191871 
197,20 €  1 197,20 €  

Depósito inercia 

calor/frio 110 L DPI-100M F 
739,80 €  1 739,80 €  

Puesta en marcha  

iPump 
306,00 €  1 306,00 €  

Sonda de captación 

geotérmica doble 

U 32*2,9 de 

125m 
1.806,74 €  1 1.806,74 €  

Colector geotérmico 

d93, 2 vías, 

conexión 40 
1.117,75 €  1 1.117,75 €  

Resto de elementos   8.624,76 €  

Fotovoltaica 

Panel solar 

fotovoltaico SPR-MAX3-395 
328,00 €  25 8.200,00 €  

Batería Powerwall 7.200,00 €  1 7.200,00 €  

Inversor Híbrido 

Growatt MIN 

5000TL-XH 
779,24 €  3 2.337,72 €  

Estructura coplanar 

Estructura 5 

Paneles 

Coplanar 

Salvatejas Falcat 

132,17 €  5 660,85 €  

Resto de elementos     289,59 €  

Total         44.339,30 €  

Tabla 19 Presupuesto resumido geotermia y fotovoltaica 
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5.3 CASO 2: AEROTERMIA Y PANELES FOTOVOLTAICOS 

A continuación, se estudia la alternativa de combinar aerotermia para el abastecimiento 

de calefacción y ACS y paneles fotovoltaicos para la energía eléctrica. En un primer lugar 

se dimensiona el sistema de aerotermia seleccionando el modelo BRISA MX HT 9M de la 

empresa Enertres, debido a adaptabilidad a los cambios en la demanda y tecnología Inventer 

con mayor eficiencia (Enertres, 2024a). La ficha técnica del modelo se encuentra en el 

ANEXO III.  

 

Figura 27 Aerotermia modelo BRISA MX HT 9M (Enertres, 2024a) 

 

Características BRISA MX HT 9M 

Potencia térmica 9,69 kW 

COP 4,72 

Tabla 20 Características modelo BRISA MX HT 9M 

Comenzando con el estudio del sistema de aerotermia, se ha tenido en cuenta las 

necesidades energéticas de calefacción y ACS de la familia expuestas anteriormente, 

comprobando que el sistema seleccionado dispone de la capacidad necesaria. Para ello, la 

demanda energética por parte del sistema aerotérmico ha sido calculada tanto para ACS 

como calefacción, valores que se recogen en la Tabla 21 y Tabla 22. 
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Consumo de electricidad (ACS) 

 

Consumo 

promedio (kWh) COP 

Consumo eléctrico 

(KWh) 

Enero 190,38 4,72 40,34 

Febrero 171,76 4,72 36,39 

Marzo 198,73 4,72 42,10 

Abril 203,50 4,72 43,12 

Mayo 184,59 4,72 39,11 

Junio 138,79 4,72 29,40 

Julio 117,04 4,72 24,80 

Agosto 117,04 4,72 24,80 

Septiembre 126,94 4,72 26,89 

Octubre 156,43 4,72 33,14 

Noviembre 171,93 4,72 36,43 

Diciembre 197,95 4,72 41,94 

Tabla 21 Consumo eléctrico ACS caso 2 

 

Consumo de electricidad (Calefacción) 

 

Consumo 

promedio (kWh) COP 

Consumo eléctrico 

(kWh) 

Enero 2863,55 4,72 606,68 

Febrero 2503,07 4,72 530,31 

Marzo 1828,85 4,72 387,47 

Abril 1117,81 4,72 236,82 

Mayo 564,32 4,72 119,56 

Junio 154,20 4,72 32,67 

Julio -27,01 4,72 -5,72 

Agosto -94,09 4,72 -19,93 

Septiembre 125,43 4,72 26,57 

Octubre 627,52 4,72 132,95 

Noviembre 1458,07 4,72 308,91 

Diciembre 2654,84 4,72 562,47 

Tabla 22 Consumo eléctrico calefacción caso 2 

Tras dimensionar el sistema de aerotermia y conocer el consumo eléctrico del mismo se 

procede al estudio de las necesidades eléctricas de la vivienda. Para ello se considera el 

consumo eléctrico de los habitantes analizado en el Capítulo 4. y el consumo eléctrico de la 

bomba de calor.   
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Demanda de 

electricidad (kWh) 

Demanda 

Calefacción 

(kWh) 

Demanda 

ACS (kWh) 

Demanda total 

(kWh) 

Enero 620,02 606,68 40,34 1267,04 

Febrero 574,86 530,31 36,39 1141,56 

Marzo 637,67 387,47 42,10 1067,24 

Abril 643,40 236,82 43,12 923,34 

Mayo 627,90 119,56 39,11 786,57 

Junio 708,87 32,67 29,40 770,95 

Julio 792,89 -5,72 24,80 811,96 

Agosto 685,44 -19,93 24,80 690,31 

Septiembre 613,69 26,57 26,89 667,16 

Octubre 647,90 132,95 33,14 813,99 

Noviembre 636,90 308,91 36,43 982,24 

Diciembre 674,84 562,47 41,94 1279,24 

Tabla 23 Demanda eléctrica total caso 2 

Se ha optado por el uso de sistema solar fotovoltaico para el suministro total de la 

energía eléctrica presente en la Tabla 23. De la misma manera que en la solución anterior, 

se busca un sistema que abastezca las necesidades y proporcione a la vivienda la mayor 

independencia energética. Por ello, se continua con el diseño de sistema con batería y 

conexión a la red. Además, debido a la selección siguiendo el mismo criterio, se 

implementarán el mismo modelo de placa solar (SPR-MAX3-395) de Sun Power, Figura 28, 

y batería (Tesla Powerwall) de Tesla, Figura 29.  

 

Figura 28 Panel solar modelo SPR-MAX3-395 (Almasolar, n.d.) 
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Características SPR-MAX3-395 

Potencia nominal 395 W 

Tolerancia de potencia +5/0% 

Eficiencia 22,30% 

Tensión nominal (Vmpp) 65,4 V 

Intensidad nominal (Impp) 6,04 A 

Tabla 24 Características modelo SPR-MAX3-395 (2) 

 

Figura 29 Batería modelo Tesla Powerwall (Tesla, 2024) 

Características Tesla Powerwall 

Voltaje CC 230 V 

Capacidad útil 13,5 kWh 

Eficiencia de ida y vuelta 90% 

Tabla 25 Características modelo Tesla Powerwall 

Como se explicó anteriormente el fabricante de los paneles solares estima una reducción 

de la eficiencia de los sistemas de 0,25% anual a lo largo de la vida útil (25 años), además 

la vivienda presenta unas fluctuaciones en el consumo de 20-30% a lo largo de los años. Con 

el fin de asegurar el suministro se aplica un coeficiente de seguridad de 1.25, estimando la 

producción de energía necesaria en el año 1, recogida en la Tabla 26, para cumplir con la 

demanda a lo largo de la vida útil del sistema. 
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Demanda 

total  

(kWh) 

Coeficiente 

de 

seguridad 

Demanda 

total 

(kWh) 

Degradación 

máxima 

anual 

Degradación 

máxima 

acumulada 

Energía 

necesaria 

año 1 

Enero 1267,04 1,25 1583,80 0,0025 0,0625 1682,79 

Febrero 1141,56 1,25 1426,95 0,0025 0,0625 1516,13 

Marzo 1067,24 1,25 1334,05 0,0025 0,0625 1417,43 

Abril 923,34 1,25 1154,18 0,0025 0,0625 1226,31 

Mayo 786,57 1,25 983,22 0,0025 0,0625 1044,67 

Junio 770,95 1,25 963,68 0,0025 0,0625 1023,91 

Julio 811,96 1,25 1014,96 0,0025 0,0625 1078,39 

Agosto 690,31 1,25 862,88 0,0025 0,0625 916,81 

Septiembre 667,16 1,25 833,95 0,0025 0,0625 886,08 

Octubre 813,99 1,25 1017,49 0,0025 0,0625 1081,09 

Noviembre 982,24 1,25 1227,80 0,0025 0,0625 1304,54 

Diciembre 1279,24 1,25 1599,05 0,0025 0,0625 1698,99 

Total            14877,13 

Tabla 26 Cálculo de producción total año 1 caso 2 

Conforme se detalló previamente el dimensionamiento del sistema se mantiene debido 

a la ausencia de cambios en la orientación, inclinación y condiciones meteorológicas de la 

vivienda. Seleccionando por tanto una orientación de -15% de azimut, inclinación de 35,2º 

y superficie disponible de 44 m2; presentando por tanto unas pérdidas de 0,6%. 

La Tabla 27 recoge los resultados tras la simulación a través del software PVSyst. Estos 

se asemejan a los obtenidos en el caso 1 ya que se ha decidido mantener el modelo de panel 

solar y batería, por lo que la energía eléctrica disponible se mantiene en 16.812 kWh. 

Asimismo, debido a la capacidad de la batería, explicado en detalle en el caso anterior, el 

sistema vende a la red 3.420,3 kWh y compra 2.009,2 kWh.  Sin embargo, la demanda por 

parte del usuario se ha visto levemente disminuida de 14.920 kWh a 14.874 kWh a 

consecuencia del cambio en el sistema térmico. El modelo de aerotermia seleccionado 

presenta un COP mayor por lo que el sistema requiere una menor cantidad de electricidad 

para proporcionar el mismo resultado al usuario.  
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GlobHor 

(kWh/m2) 

GlobEff 

(kWh/m2) 

Energía 

disponible 

(kWh) 

Energía no 

usada 

(kWh) 

Energía 

adicional 

(kWh) 

Energía 

proporcionada 

(kWh) 

Energía 

demandada 

(kWh) 

Fracción 

solar 

Enero 70,4 114,2 1011 0,0 618,8 1063 1682 0,632 

Febrero 90,1 128,3 1125 0,1 425,8 1090 1516 0,719 

Marzo 138,0 166,4 1444 0,0 58,3 1359 1417 0,959 

Abril 169,6 176,6 1509 8,4 0,0 1226 1226 1,000 

Mayo 207,1 193,8 1665 567,3 0,0 1045 1045 1,000 

Junio 228,7 201,6 1701 623,8 0,0 1024 1024 1,000 

Julio 240,7 218,2 1810 676,7 0,0 1078 1078 1,000 

Agosto 210,9 211,3 1762 799,3 0,0 917 917 1,000 

Septiembre 156,5 180,3 1524 590,8 0,0 886 886 1,000 

Octubre 113,8 150,1 1289 153,9 0,0 1081 1081 1,000 

Noviembre 75,6 116,5 1021 0,0 69,4 1235 1304 0,947 

Diciembre 64,4 107,8 952 0,0 836,9 861 1698 0,507 

Anual 1765,8 1965,1 16813 3420,3 2009,2 12865 14874 0,897 

Tabla 27 Resultado simulación caso 2 PV Syst 
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Figura 30 Diagrama de pérdidas caso 2 

La interpretación de la Figura 30 es similar a la de la Figura 26 del caso 1. Esta recoge 

el flujo de generación de electricidad por parte del sistema fotovoltaico, con entradas 

(suministros de electricidad) y salidas (pérdidas). Entre las pérdidas se encuentra aquellas 

por suciedad, eficiencia o mantenimiento. La energía no almacenada por falta de capacidad 

no se considera perdida, esta se vende a la red a cambio de un precio establecido por el 

mercado de la electricidad. La red eléctrica recibe un 19,64% de la energía generada 

anualmente, mientras que la compra por parte del usuario es del 13,37 %, manteniéndose 

por debajo y por tanto asegurando la independencia energética.  
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Por último, la Tabla 28 recoge el presupuesto resumido realizado para cada uno de los 

sistemas con todos los elementos necesarios para la puesta en marcha del proyecto. En el 

ANEXO IV se encuentra tanto el presupuesto realizado por la empresa Enertres de la 

instalación de aerotermia, para el resto de los elementos se ha contactado con los fabricantes 

o proveedores como la tabla con el desglose de la totalidad de los elementos necesarios.  

Sistema Aparato Modelo 

Precio 

Unitario Unidades Precio Total 

Aerotermia 

Bomba de calor 

Brisa 

HYDROFULL 

MX HT 9M 

15.771,75 €  1 15.771,75 €  

Control remoto 

digital ICR 
330,00 €  1 330,00 €  

Accesorios 

para la 

instalacion 

Tubos, llaves, 

manguitos, 

valvulas 

1.300,00 €  1 1.300,00 €  

Fotovoltaica 

Panel solar 

fotovotáico 

SPR-MAX3-

395 
328,00 €  25 8.200,00 €  

Bateria Powerwall 7.200,00 €  1 7.200,00 €  

Inversor 

Híbrido 

Growatt MIN 

5000TL-XH 
779,24 €  3 2.337,72 €  

Estructura 

coplanar 

Estructura 5 

Paneles 

Coplanar 

Salvatejas 

Falcat 

132,17 €  5 660,85 €  

Resto de elementos     289,59 €  

Total         36.089,91 €  

Tabla 28 Presupuesto resumido aerotermia y fotovoltaica 
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5.4  CASO 3: PANELES SOLARES HÍBRIDOS 

En la siguiente solución se plantea el uso de la energía solar como alternativa para el 

abastecimiento de electricidad, calefacción y ACS. Para ello es necesario hacer uso de un 

sistema híbrido de placas solares. Dicho sistema está compuesto por dos circuitos de los 

cuales uno se encarga de la transformación de radiación solar en energía eléctrica y otro en 

energía térmica. En la selección del sistema, se ha tenido en cuenta la producción nacional 

y eficiencia del sistema en ambas producciones optando por el modelo Abora aH72SK de la 

empresa Abora Solar (Abora, 2024). Se considera el panel solar híbrido más eficiente del 

mundo debido a su tecnología aHtech que permite la reducción de las perdidas energéticas 

(Abora, 2024), cuya ficha técnica se encuentra en el ANEXO III. A pesar de que el 

rendimiento óptimo del sistema térmico sea del 70%, éste se da en condiciones de 

laboratorio, por lo que se estima una reducción del 20% sobre estas condiciones, alcanzando 

un rendimiento de 56% bajo condiciones de uso.  

 

 

Figura 31 Panel solar híbrido modelo Abora aH72SK (Abora, 2024) 
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Características Abora aH72SK 

Especificaciones Eléctricas 

   Potencia nominal  350 W 

  Tolerancia de potencia +/- 4 % 

  Eficiencia 17,8 % 

  Tensión nominal (Vmpp)  39,86 V 

  Intensidad nominal (Impp) 8,76 A 

Especificaciones Térmicas 

  Rendimiento óptimo 70 % 

  Rendimiento bajo condiciones de uso 56 % 

Tabla 29 Características modelo Abora aH72SK 

Al igual que en las soluciones expuestas anteriormente, se va a estudiar la producción 

necesaria para abastecer la vivienda a lo largo de la vida útil del sistema (25 años). Para ello, 

se deben considerar las fluctuaciones en la demanda de los habitantes y la perdida de 

rendimiento de las placas solares. Manteniendo el criterio expuesto en las soluciones 

anteriores se establece un coeficiente de seguridad de 1,25 y una degradación máxima anual 

del 2,5%, obteniendo la producción eléctrica y térmica presentes en la Tabla 30 y Tabla 31. 

Consumo 

eléctrico 

(kWh) 

Demanda 

eléctrica 

total (kWh) 

Coeficiente 

de 

seguridad 

Demanda 

total 

kWh 

Degradación 

máxima 

anual 

Degradación 

máxima 

acumulada 

Energía 

necesaria 

año 1kWh 

Enero 620,020 1,2500 775,025 0,0025 0,0625 823,464 

Febrero 574,856 1,2500 718,570 0,0025 0,0625 763,481 

Marzo 637,668 1,2500 797,084 0,0025 0,0625 846,902 

Abril 643,401 1,2500 804,251 0,0025 0,0625 854,517 

Mayo 627,905 1,2500 784,881 0,0025 0,0625 833,936 

Junio 708,873 1,2500 886,091 0,0025 0,0625 941,472 

Julio 792,888 1,2500 991,110 0,0025 0,0625 1053,055 

Agosto 685,442 1,2500 856,803 0,0025 0,0625 910,353 

Septiembre 613,695 1,2500 767,118 0,0025 0,0625 815,063 

Octubre 647,903 1,2500 809,878 0,0025 0,0625 860,496 

Noviembre 636,901 1,2500 796,126 0,0025 0,0625 845,884 

Diciembre 674,836 1,2500 843,545 0,0025 0,0625 896,266 

Total      10444,887 

Tabla 30 Cálculo producción eléctrica total año 1 caso 3 
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Consumo 

térmico 

(kWh) 

Demanda 

total 

(kWh) 

Coeficiente 

de 

seguridad 

Demanda 

total 

kWh 

Degradación 

máxima 

anual 

Degradación 

máxima 

acumulada 

Energía 

necesaria 

año 1 

Enero 3053,930 1,250 3817,412 0,003 0,063 4056,001 

Febrero 2674,838 1,250 3343,547 0,003 0,063 3552,519 

Marzo 2027,578 1,250 2534,473 0,003 0,063 2692,877 

Abril 1321,316 1,250 1651,645 0,003 0,063 1754,873 

Mayo 748,912 1,250 936,140 0,003 0,063 994,649 

Junio 292,992 1,250 366,240 0,003 0,063 389,130 

Julio 90,038 1,250 112,548 0,003 0,063 119,582 

Agosto 22,955 1,250 28,693 0,003 0,063 30,487 

Septiembre 252,369 1,250 315,462 0,003 0,063 335,178 

Octubre 783,949 1,250 979,936 0,003 0,063 1041,182 

Noviembre 1630,004 1,250 2037,505 0,003 0,063 2164,849 

Diciembre 2852,791 1,250 3565,989 0,003 0,063 3788,863 

Total      20920,190 

Tabla 31 Cálculo producción térmica total ano 1 caso 3 

Conocido el suministro necesario se procede a la simulación de la instalación y 

comprobación de los requisitos de demanda y consumo. Debido a la complejidad del sistema   

no es posible hacer uso de PVSyst por lo que se ha simulado a través de Excel, obteniendo 

la Tabla 32 y Tabla 33 como resultados. En la realización de la simulación se ha considerado 

las pérdidas del sistema por: suciedad, días inoperables por mantenimiento, sombras 

cercanas, etc. Siguiendo la guía técnica del sistema se ha considerado un rendimiento de 

17,8% y 56 % en la generación eléctrica y térmica respectivamente.  
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Tabla 32 Resultado simulación eléctrica caso 3 

Consumo térmico 
(kWh) 

GlobHor 

(kWh/m2) 

GlobEff 

(kWh/m2) 

Rendimiento 

eléctrico 

Dimensiones 

(m2) Perdidas 

Energía 

disponible 

Energía 

demandada 

Energía 

proporcionada 

Energía 

adicional 

Sol 

Frac 

Energía 

devuelta red 

Enero 70,4 114,2 0,56 35 0,102 2010,389 4056,001 2010,389 2045,612 0,50 0,000 

Febrero 90,1 128,3 0,56 35 0,110 2237,080 3552,519 2237,080 0,000 0,63 0,000 

Marzo 138 166,4 0,56 35 0,120 2871,416 2692,877 2692,877 0,000 1,00 178,539 

Abril 169,6 176,6 0,56 35 0,130 3010,612 1754,873 1754,873 0,000 1,00 1255,739 

Mayo 207,1 193,8 0,56 35 0,127 3314,855 994,649 994,649 0,000 1,00 2320,206 

Junio 228,7 201,6 0,56 35 0,143 3386,442 389,130 389,130 0,000 1,00 2997,312 

Julio 240,7 218,2 0,56 35 0,157 3603,190 119,582 119,582 0,000 1,00 3483,608 

Agosto 210,9 211,3 0,56 35 0,153 3507,741 30,487 30,487 0,000 1,00 3477,254 

Septiembre 156,5 180,3 0,56 35 0,141 3034,474 335,178 335,178 0,000 1,00 2699,296 

Octubre 113,8 150,1 0,56 35 0,127 2567,173 1041,182 1041,182 0,000 1,00 1525,991 

Noviembre 75,6 116,5 0,56 35 0,111 2030,274 2164,849 2164,849 0,000 1,00 0,000 

Diciembre 64,4 107,8 0,56 35 0,104 1893,067 3788,863 1893,067 1895,797 0,50 0,000 

Total             20920,190       17937,945 

Tabla 33 Resultado simulación térmica caso 3 

Consumo 

eléctrico (kWh) 

GlobHor 

( kWh/m2) 

GlobEff 

(kWh/m2) 

Rendimiento 

eléctrico 

Dimensiones 

(m2) Perdidas 

Energía 

disponible 

Energía 

demandada 

Energía 

proporcionada 

Energía 

adicional Sol Frac 

Energía 

devuelta red 

Enero 70,4 114,2 0,178 35 0,102 639,016 823,46 639,02 184,447 0,776 0,000 

Febrero 90,1 128,3 0,178 35 0,110 711,072 763,48 711,07 52,409 0,931 0,000 

Marzo 138 166,4 0,178 35 0,120 912,700 846,90 846,90 0,000 1,000 65,798 

Abril 169,6 176,6 0,178 35 0,130 956,945 854,52 854,52 0,000 1,000 102,428 

Mayo 207,1 193,8 0,178 35 0,127 1053,650 833,94 833,94 0,000 1,000 219,715 

Junio 228,7 201,6 0,178 35 0,143 1076,405 941,47 941,47 0,000 1,000 134,933 

Julio 240,7 218,2 0,178 35 0,157 1145,300 1053,05 1053,05 0,000 1,000 92,245 

Agosto 210,9 211,3 0,178 35 0,153 1114,961 910,35 910,35 0,000 1,000 204,608 

Septiembre 156,5 180,3 0,178 35 0,141 964,529 815,06 815,06 0,000 1,000 149,466 

Octubre 113,8 150,1 0,178 35 0,127 815,994 860,50 815,99 44,501 0,948 0,000 

Noviembre 75,6 116,5 0,178 35 0,111 645,337 845,88 645,34 200,547 0,763 0,000 

Diciembre 64,4 107,8 0,178 35 0,104 601,725 896,27 601,72 294,542 0,671 0,000 

Total             10444,89      969,192 
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Analizando los datos de la Tabla 32 y Tabla 33 hay un déficit de generación en los meses 

de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre, según el diseño se obtienen de la red. Sin 

embargo, el resto de los meses la generación excede la demanda de la vivienda permitiendo 

la venta de la energía restante. Se ha optado por mantener el sistema con déficits y excesos 

ya que el dimensionamiento del mismo modelo para evitar el consumo de red no es posible 

con las características de la vivienda. Además, en el cómputo global la venta es mayor a la 

compra por lo que la familia continuaría teniendo una mayor independencia energética en 

comparación con el caso base. De la misma manera se analiza los resultados de generación 

y consumo térmico, Tabla 33, se observa el mismo déficit de energía en los meses de Enero 

Febrero y Diciembre y exceso en los meses de julio y agosto. No es posible vender la energía 

térmica a la red por lo que se plantea la opción de climatizar una piscina durante los meses 

en los que se disponga de energía adicional. 

Sistema Aparato Modelo 

Precio 

Unitario Unidades Precio Total 

Solar 

Panel solar híbrido Abora Ah72sk 580,00 €  17 9.860,00 €  

Inversor Híbrido 

Growatt MIN 

5000TL-XH 779,24 €  2 1.558,48 €  

Estructura 

coplanar 

Estructura 5 

Paneles Coplanar 

Salvatejas Falcat 132,17 €  5 660,85 €  

Rollo Cable 

Unifilar (rojo) H1Z2Z2-K 78,73 €  1 78,73 €  

Rollo Cable 

Unifilar (negro) H1Z2Z2-K 78,73 €  1 78,73 €  

Conectores 

weidmuller 

PvsTICK 7,25 €  2 14,50 €  

Deposito 

Deposito IBC 1000 

L 100,00 €  1 100,00 €  

Total         12.351,29 €  

Tabla 34 Presupuesto solar híbrido 

Tras el dimensionamiento del caso 3 y simulación para la comprobación de generación 

y demanda, se han recogido todos los elementos necesarios para la instalación del sistema 

de paneles solares híbridos en la Tabla 34. El total de la inversión en los elementos necesarios 

para el proyecto es de 12.351,29 €.  
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Capítulo 6.  ANÁLISIS ECONÓMICO 

6.1 ELECCIÓN DE PROYECTO 

Tras conocer las posibles soluciones para la vivienda que satisfacen las necesidades y 

requisitos establecidos, se ha seleccionado el criterio de la inversión inicial para la selección 

de la solución. Posteriormente se realizará un análisis económico permitiendo conocer la 

rentabilidad del proyecto. Para el estudio de la inversión inicial se ha hecho uso de 

presupuestos proporcionados por fabricantes e instaladores, además se ha considerado la 

misma vida útil de cada proyecto. Asimismo, no se han considerado los costes de mano de 

obra, transporte y seguro de obra, ya que se esperan aproximadamente los mismos en las tres 

soluciones. Como se observa en la Tabla 35, se ha estudiado la combinación de sistemas, 

seleccionando finalmente el proyecto de la instalación de paneles solares híbridos con una 

inversión inicial de 12.351,29 €.  

Solución Inversión inicial 

Geotermia y fotovoltaica 

                                                                                

44.339,30 €  

Aerotermia y fotovoltaica 

                                                                                

36.089,91 €  

Solar híbrida 

                                                                                

12.351,29 €  

Tabla 35 Inversiones iniciales de las soluciones propuestas 

Una vez conocida la selección del proyecto se procede a realizar un análisis económico 

del mismo con el fin de conocer la rentabilidad y viabilidad. Para ello se hará uso de 

numerosas herramientas que se explican a continuación.  
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6.2 INVERSIÓN INICIAL 

La inversión inicial o CAPEX recoge la cantidad de dinero necesaria para poner en 

marcha el proyecto, teniendo en cuenta los elementos tangibles o intangibles desde los 

sistemas y maquinaria hasta el seguro de obra. En el caso de la instalación de sistemas de 

abastecimiento se consideran todos los factores necesarios para comenzar a producir energía.  

En base a proyectos anteriores y estimaciones realizadas por instaladores, se espera que 

la instalación de los sistemas se lleve a cabo en 3 jornadas laborables completas (8 horas) 

por 2 trabajadores con un salario de 50 €/hora, obteniendo unos gastos de mano de obra de 

2.400,00 €. Además, se ha incluido los gastos de transporte del material y medios auxiliares 

como grúas o andamios (Asociación Nacional de Empresas de Rehabilitación y Reforma, 

2024). El seguro de obra está incluido en el seguro de responsabilidad civil de la empresa 

instaladora por lo que no resulta en un coste para el usuario  (MAPFRE, 2024)(Uno 

Correduría de Seguros, 2024). No se dispone de un seguro que proteja los elementos durante 

la instalación por lo que la empresa instaladora es responsable de dichos daños (MAPFRE, 

2024). Un 20% extra de la inversión inicial ha sido destinado a posibles imprevistos como 

retrasos o material defectuoso entre otros. Sobre el coste de obra, se aplican un 3,22% del 

Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO) (Agencia Tributaria de 

Sevilla, 2024), alcanzando un CAPEX de 18.977,47 €. El desglose de los costes se puede 

observar en la Tabla 36.  

Elementos Duración Coste unitario Coste total 

Mano de obra 3 días 50,00 €  2.400,00 €  

Transporte 3 días 50,00 €  150,00 €  

Medios 

auxiliares     500,00 €  

Sistemas     12.351,29 €  

Inversión inicial   15.401,29 €  

Imprevistos  20% 3.080,26 €  

ICIO  3,22% 495,92 €  

Inversión inicial total   18.977,47 €  

Tabla 36 CAPEX del proyecto seleccionado 
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6.3 GASTOS 

6.3.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO 

A lo largo de la vida útil de los sistemas es necesario llevar a cabo una serie de 

mantenimientos que aseguren el buen funcionamiento, entre ellos se diferencia el 

mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. 

En primer lugar, el mantenimiento preventivo recoge los costes de llevar a cabo las 

actividades de cuidado de las placas solares como la limpieza y revisión. Se destina dicho 

recurso anualmente a la eliminación de partículas en la superficie del módulo que resulta en 

una pérdida de eficacia, así como la revisión del estado de las conexiones, las condiciones 

de los módulos y estructuras de apoyo (E4e, 2021). En líneas generales se recomienda 

realizar una limpieza al trimestre o cuatrimestre (Autosolar, 2023b) con un coste medio de 

80 € cada 10 paneles (Autosolar, 2023).  

En segundo lugar, el mantenimiento correctivo recoge aquellos costes debido al fallo en 

el funcionamiento de los elementos. Para ello es necesario llevar a cabo una revisión e 

identificación del error para efectuar una reparación provisional y posteriormente definitiva 

(E4e, 2021). Se han estimado unos costes correctivos de 200 €/anuales que cubran mano de 

obra y materiales necesarios (Mónica Goya, 2023).  

Tipo de mantenimiento Repeticiones Coste unitario Coste anual 

Mantenimiento preventivo 3-4 anuales 8 €/modulo 480,00 €  

Mantenimiento correctivo - - 200,00 €  

Tabla 37 Mantenimiento preventivo y correctivo 

6.3.2 COSTES DE REINVERSIÓN 

Debido a que el estudio del proyecto se lleva a cabo a lo largo de los años y de que cada 

dispositivo tiene una vida útil diferente, será necesario remplazar ciertos mecanismos a lo 

largo del proyecto. Estos gastos se recogen como costes de reinversión. Se ha optado por 

destinar anualmente una cuantía de dinero para sustituir los aparatos al finalizar su vida útil. 

En particular, se ha seleccionado un estudio del proyecto a 25 años por la vida útil de los 
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módulos fotovoltaicos. Sin embargo, los inversores disponen de una duración de servicio de 

10 años por lo que el proyecto tiene unos costes de reinversión de 155,48€ anuales.  

6.4  INGRESOS 

6.4.1 AHORRO ENERGÉTICO POR ELECTRICIDAD 

Debido a la generación de energía eléctrica a través de los sistemas fotovoltaicos la 

familia dispone de un ahorro, presente como ingreso en el flujo de caja del proyecto. Para el 

cálculo de dicha entrada se ha hecho uso del precio de la electricidad en enero de 2024 según 

la Organización de Consumidores y Usuarios (OCU), 0,146940 €/kWh (OCU, 2024). De la 

misma forma, es necesario incluir el termino fijo o peaje de uso de la red eléctrica que 

depende del tipo de consumo y vivienda. En particular la familia pertenece al grupo tarifario 

2.0 TD (MITECO, 2023) por lo que el peaje de potencia de transporte y distribución es de 

22,401746 € anuales según el BOE (BOE, 2023).  Los demás datos relevantes se encuentran 

en la Tabla 38. 

 

Electricidad Precio unitario  Total  

Termino fijo anual (€/kW año)  22,401746 €  98,57 €  

Precio electricidad medio 0,146940 €/kWh  1.444,49 €  

Impuesto sobre electricidad 0,50%    7,22 €  

Total, sin IVA   1.550,28 €  

IVA 
21% 

              

325,56 €  

Total, con IVA   1.875,84 €  

Tabla 38 Ingresos por electricidad 
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6.4.2 AHORRO ENERGÉTICO POR GAS 

Del mismo modo el sistema de generación de energía térmica para el consumo de ACS 

y calefacción permite un ahorro en las facturas del gas. La estimación de dicho ingreso se 

basa en el precio del gas que ofrece Iberdrola en mayo del 2024, distribuidor actual de la 

familia, 0,073528€ /kWh y un término fijo mensual de 5,75 €/mes (Iberdrola, 2024). El 

ingreso anual del primer año se puede observar en la Tabla 39. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39 Ingresos por gas 

 

6.4.3 INGRESOS POR VENTA A LA RED ELÉCTRICA 

Como se explicó anteriormente, se ha diseñado un sistema conectado a la red eléctrica 

tanto para asegurar la disponibilidad de electricidad de la familia en todo momento como 

para la venta de la producción excedente. La venta de dicha energía se presenta como un 

ingreso en el flujo de caja, dicha cantidad se ha calculado a partir de compra y venta neta 

anual. Se ha optado por este método ya que las facturas previas del usuario se realizaban 

sobre un precio medio sin consideraciones de horas valle, llano y punta. A continuación, se 

presenta como ejemplo el cálculo del primer año.  

 

 

Gas Precio unitario Total 

Término fijo mensual (€/mes) 5,75 €  69,00 €  

Precio del Gas (€/kWh) 0,073528 €  

        

1.447,74 €  

Impuesto sobre Gas natural (€/kWh) 0,002340 €  3,5 €  

Total sin IVA   

        

1.520,29 €  

IVA Reducido 21% 319,26 €  

Total con IVA   

        

1.839,55 €  
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Energía eléctrica 

disponible (kWh) 

Demanda total 

(kWh) 

Energía adicional 

red (kWh) 

Energía devuelta 

red (kWh) 

Enero 639,0165 775,0246 136,0081 0,0000 

Febrero 711,0718 718,5700 7,4982 0,0000 

Marzo 912,7001 797,0844 0,0000 115,6157 

Abril 956,9446 804,2511 0,0000 152,6935 

Mayo 1053,6503 784,8807 0,0000 268,7696 

Junio 1076,4046 886,0908 0,0000 190,3139 

Julio 1145,2996 991,1101 0,0000 154,1894 

Agosto 1114,9605 856,8027 0,0000 258,1578 

Septiembre 964,5294 767,1184 0,0000 197,4110 

Octubre 815,9944 809,8783 0,0000 6,1161 

Noviembre 645,3371 796,1263 150,7892 0,0000 

Diciembre 601,7247 843,5447 241,8200 0,0000 

Total  10637,6337  9830,4822 536,1155028 1343,266978 

Tabla 40 Ingresos por venta a la red eléctrica desglose mensual 

Red eléctrica 

Compra anual 536,116 kWh                78,78 €  

Venta anual 1343,267 kWh             197,38 €  

Neto 807,151 kWh             118,60 €  

Tabla 41 Ingresos por venta a la red eléctrica resumen anual 

En resumen, para conocer los ingresos anuales debidos al ahorro en electricidad, 

calefacción y ACS, así como la venta de la energía restante a la red, se ha realizado la Tabla 

42. Esta recoge la evolución en el suministro y demanda de kWh a lo largo de la vida útil 

del proyecto. Se tenido en cuenta la degradación de los sistemas, considerando una 

degradación tanto en la producción eléctrica como térmica de 0,25% anual según indica el 

fabricante. Dicha disminución se ve reflejada en la disminución de venta a la red y por tanto 

en su ingreso. A continuación, se presenta los primeros años de producción y consumo, la 

tabla entera se encuentra en el ANEXO V. 

Año 0 1 2 3 4 

Producción eléctrica (kWh)  10637,63 10611,04 10584,51 10558,05 

Producción térmica (kWh)  33466,71 33383,05 33299,59 33216,34 

Consumo anual eléctrico (kWh)  9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 

Consumo anual ACS, calefacción (kWh) 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 

Venta a la red (kWh)  807,15 780,56 754,03 727,57 

Tabla 42 Resumen de suministro y demanda anuales 
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6.5 FLUJO DE CAJA 

El flujo de caja es una herramienta que permite conocer la situación del proyecto a lo 

largo de su vida útil, presentando la cantidad neta de dinero de la que dispone en cada 

momento. Para ello, se deben incluir los ingresos y gastos relacionados con el proyecto en 

el periodo de tiempo seleccionado. Existen diferentes flujos de caja, en particular para este 

proyecto se realizará el flujo de caja de inversión ya que el fin es estudiar la viabilidad de 

esta. Se considerarán ingresos como el ahorro de electricidad y gas, la venta de electricidad 

a la red y gastos como inversión inicial, mantenimiento preventivo y correctivo. (Munich 

Business School, 2024) 

En definitiva, los ingresos y gastos expuestos anteriormente se encuentran recogidos en 

la Tabla 44 de flujo de caja. El flujo de caja se ha calculado a lo largo de la vida útil del 

proyecto, 25 años, determinado por la duración de servicio de los paneles híbridos. Se han 

estimado los siguientes parámetros de inflación con el fin de ajustar la predicción a la 

realidad. Seleccionando una inflación del gas, electricidad y costes del 3%, 2,5% y 1,5% 

respectivamente. Se asigna el mayor valor en el precio del gas debido a su dependencia en 

las reservas y demandas de otros países (Selectra, 2024). Por último, la tasa de descuento 

(WACC) ha sido seleccionado siguiendo el cálculo de la tasa de rentabilidad en proyectos 

renovables expuesto en el Real Decreto Ley de 7,09% (Cinco Días, 2019).  

Tasas 

Tasa de descuento (i) WACC 7,09% 

Tasa de inflación electricidad 2,50% 

Tasa de inflación gas 3,00% 

Tasa de inflación costes 1,50% 

Tabla 43 Tasas 
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  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ingresos   3.833,99 €   3.935,04 €   4.038,79 €   4.145,33 €   4.254,73 €   4.367,08 €   4.482,44 €   4.600,91 €   4.722,57 €   4.847,50 €   4.975,80 €   5.107,55 €  

Autoconsumo 

eléctrico   1.875,85 €   1.922,74 €   1.970,81 €   2.020,08 €   2.070,58 €   2.122,35 €   2.175,41 €   2.229,79 €   2.285,54 €   2.342,67 €   2.401,24 €   2.461,27 €  

Venta a la red 

electricidad   118,60 €   117,56 €   116,41 €   115,13 €   113,73 €   112,19 €   110,52 €   108,71 €   106,75 €   104,63 €   102,36 €   99,92 €  

Autoconsumo 

ACS, calefacción   1.839,55 €   1.894,73 €   1.951,57 €   2.010,12 €   2.070,42 €   2.132,54 €   2.196,51 €   2.262,41 €   2.330,28 €   2.400,19 €   2.472,20 €   2.546,36 €  

Gastos  18.977,47 €   835,85 €   848,39 €   861,11 €   874,03 €   887,14 €   900,45 €   913,95 €   927,66 €   941,58 €   955,70 €   970,04 €   984,59 €  

Inversión inicial  18.977,47 €              
Mantenimiento 

preventivo   480,00 €   487,20 €   494,51 €   501,93 €   509,45 €   517,10 €   524,85 €   532,73 €   540,72 €   548,83 €   557,06 €   565,42 €  

Mantenimiento 

correctivo   200,00 €   203,00 €   206,05 €   209,14 €   212,27 €   215,46 €   218,69 €   221,97 €   225,30 €   228,68 €   232,11 €   235,59 €  

Costes de 

reinversión   155,85 €   158,19 €   160,56 €   162,97 €   165,41 €   167,89 €   170,41 €   172,97 €   175,56 €   178,20 €   180,87 €   183,58 €  

Flujo de caja (18.977,47 €)   2.998,15 €   3.086,65 €   3.177,68 €   3.271,30 €   3.367,60 €   3.466,63 €   3.568,49 €   3.673,25 €   3.780,99 €   3.891,80 €   4.005,76 €   4.122,96 €  

Flujo de caja 

acumulado (18.977,47 €)  (15.979,32 €)  (12.892,67 €)  (9.714,99 €)  (6.443,69 €)  (3.076,09 €)   390,54 €   3.959,03 €   7.632,27 €   11.413,26 €   15.305,06 €   19.310,82 €   23.433,78 €  

 

  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Ingresos  5.242,86 €  5.381,82 €  5.524,52 €  5.671,08 €  5.821,60 €  5.976,19 €  6.134,96 €  6.298,02 €  6.465,49 €  6.637,50 €  6.814,16 €  6.995,61 €  7.181,98 €  

Autoconsumo eléctrico  2.522,80 €  2.585,87 €  2.650,52 €  2.716,78 €  2.784,70 €  2.854,32 €  2.925,68 €  2.998,82 €  3.073,79 €  3.150,64 €  3.229,40 €  3.310,14 €  3.392,89 €  

Venta a la red electricidad  97,30 €  94,51 €  91,53 €  88,35 €  84,97 €  81,38 €  77,58 €  73,54 €  69,28 €  64,76 €  60,00 €  54,97 €  49,68 €  

Autoconsumo ACS, 

calefacción  2.622,75 €  2.701,43 €  2.782,48 €  2.865,95 €  2.951,93 €  3.040,49 €  3.131,70 €  3.225,65 €  3.322,42 €  3.422,10 €  3.524,76 €  3.630,50 €  3.739,42 €  

              

Gastos  999,36 €  1.014,35 €  1.029,56 €  1.045,00 €  1.060,68 €  1.076,59 €  1.092,74 €  1.109,13 €  1.125,77 €  1.142,65 €  1.159,79 €  1.177,19 €  1.194,85 €  

Inversión inicial              

Mantenimiento preventivo  573,90 €  582,51 €  591,24 €  600,11 €  609,11 €  618,25 €  627,52 €  636,94 €  646,49 €  656,19 €  666,03 €  676,02 €  686,16 €  

Mantenimiento correctivo  239,12 €  242,71 €  246,35 €  250,05 €  253,80 €  257,60 €  261,47 €  265,39 €  269,37 €  273,41 €  277,51 €  281,68 €  285,90 €  

Costes de reinversión  186,33 €  189,13 €  191,97 €  194,85 €  197,77 €  200,74 €  203,75 €  206,80 €  209,90 €  213,05 €  216,25 €  219,49 €  222,79 €  

Flujo de caja  4.243,50 €  4.367,47 €  4.494,96 €  4.626,08 €  4.760,93 €  4.899,60 €  5.042,22 €  5.188,89 €  5.339,73 €  5.494,85 €  5.654,37 €  5.818,43 €  5.987,14 €  

Flujo de caja acumulado  27.677,29 €  32.044,76 €  36.539,72 €  41.165,80 €  45.926,73 €  50.826,33 €  55.868,55 €  61.057,44 €  66.397,17 €  71.892,01 €  77.546,38 €  83.364,81 €  89.351,95 €  

Tabla 44 Flujo de caja 
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En la Tabla 44 se recoge el flujo de caja a lo largo de la vida útil del proyecto, en el 

aparecen desglosados los ingresos y gastos esperados cada año. Cabe destacar la disminución 

en el ingreso por la venta de energía eléctrica a la red. Este se debe a la disminución en la 

producción del sistema fotovoltaico debido al deterioro. Sin embargo, es posible disponer 

de este ingreso a lo largo de la duración del proyecto debido al previo dimensionamiento en 

el que se consideró dichas perdidas y se aseguró el abastecimiento de las necesidades de la 

familia con un coeficiente de seguridad de 1,25. A consecuencia del dimensionamiento, no 

es necesario cambiar los sistemas antes de la finalización del proyecto, indicativo reflejado 

en la obtención continua de flujos de caja positivos.  

Asimismo, se obtiene un periodo de retorno de la inversión de 6 años, reflejado en un 

flujo de caja acumulado positivo a partir del año 6. El periodo de retorno es el momento en 

el que los ingresos netos anuales igualan a la inversión inicial, comenzando a obtener 

ganancias, la vida útil de los paneles (25 años) permite la obtención de beneficios por ser 

considerablemente superior al periodo de retorno. Pudiéndose observar en la Figura 32, 

gráfica que representa el flujo de caja acumulado a lo largo de la vida útil del proyecto. 

Específicamente, el periodo de retorno está ilustrado con el cambio de color de rojo 

(perdidas) a verde (beneficios). Además, es posible ver el crecimiento en el flujo de caja 

anual siendo el nuevo mayor que el anterior. Esto es posible debido a la cuantía destinada 

cada año a reparaciones y mantenimientos, no permitiendo un gasto brusco de manera 

inesperada, así como debido a la inflación tanto del precio del gas como de la electricidad. 

Cabe destacar la importancia del impacto de la fluctuación del coste de electricidad y gas en 

la rentabilidad del proyecto. Un aumento en los precios resulta en una disminución del 

periodo de retorno y mayor rentabilidad del proyecto debido al aumento en el ahorro 

energético.  

El flujo de caja no recoge los gastos anuales de seguro ya que estos se encuentran 

incluidos en el continente de la vivienda formando parte del seguro de la vivienda (MAPFRE, 

2024). Del mismo modo las tasas e impuestos se recogen en la inversión inicial siendo un 

coste puntual.  
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Figura 32 Gráfico de flujo de caja acumulado a lo largo de la vida útil del proyecto
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6.6. VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

El valor actual neto de una inversión se obtiene a partir de la tabla de flujo de caja. 

Consiste en llevar los gastos e ingresos a lo largo de la vida útil de una inversión o proyecto 

al presente para ser evaluado. El procedimiento a seguir para descontar los flujos de caja al 

presente es a través de la tasa de descuento o WACC. Dicha variable es seleccionada por el 

usuario y representa el rendimiento esperado en el proyecto. El uso de esta herramienta 

permite distinguir el valor del dinero en el tiempo ya que este puede modificarse debido a la 

inflación o costes de oportunidad.  La tasa de descuento permite representar el riesgo en esta 

herramienta de manera proporcional, a mayor tasa de descuento, mayor riesgo (BMF 

Business School, 2024).  

𝑉𝐴𝑁 =  − 𝐼0 +  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

Ecuación 6 Ecuación del VAN 

𝐹𝑡 = 𝐼𝑡 −  𝐺𝑡 

Ecuación 7 Ecuación del flujo de caja 

𝐹𝑡 : flujo de caja en cada periodo t (€) 

𝐼𝑡 : flujo de caja positivo (ingresos) en cada periodo t (€) 

𝐺𝑡 : flujo de caja negativo (gastos) en cada periodo t (€) 

𝐼0  : Inversión inicial, realizada en 𝑡 = 0 (€) 

𝑡  :  tiempo (años) 

𝑖  :  tasa de descuento (%) 

𝑉𝐴𝑁  : Valor Actual Neto   

 

La decisión sobre la ejecución del proyecto dependerá del valor actual neto del mismo. 

La obtención de un VAN positivo refleja la rentabilidad del proyecto a lo largo de su vida 

útil, mientras que un proyecto con un valor negativo no alcanza la tasa de descuento (WACC) 

establecida. Los proyectos con VAN nulos no proporcionan rentabilidad ni perdidas al 

inversor. Sin embargo, esta herramienta presenta algunos riesgos, por ejemplo, la 

incertidumbre de eventos futuros como el cambio en la tasa de descuento, el cambio en las 
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previsiones de ingresos y gastos, entre otros. La tasa de descuento o tasa mínima exigida 

pretende recoger todos estos riesgos.  

Como se explicó anteriormente el Real Decreto Ley establece una tasa de descuento de 

7,09% para proyectos en energías renovables por lo que a continuación se calcula el valor 

actual neto de la inversión en base a dicha tasa.  

 

Cálculo del VAN  

 Valor Actual  45.322,40 € 

 Inversión inicial        18.977,47 €  

 VAN  26.344,93 € 

Tabla 45 Cálculo del VAN 

La obtención de un VAN positivo refleja la rentabilidad del proyecto con un valor actual 

de las ganancias de 26.344,93 €. Dicha rentabilidad se da por encima de la tasa mínima 

(WACC) exigida al proyecto, por lo que además del rendimiento del 7,09% se esperan 

obtener las ganancias recogidas en la Tabla 45. 

6.6 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

La tasa interna de retorno es otra herramienta que permite evaluar la rentabilidad de un 

proyecto, facilitando la toma de decisión. La información que proporciona dicho indicador 

es el coste de oportunidad de la inversión y el interés máximo de un proyecto. El cálculo del 

TIR se basa en la formula presentada anteriormente del VAN, se pretende encontrar el valor 

de la tasa interna de retorno que convierta el valor actual neto nulo.  

𝑉𝐴𝑁 =  − 𝐼0 +  ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=1

 =  0 

Ecuación 8 Ecuación del TIR 

𝐹𝑡 : flujo de caja en cada periodo t (€) 

𝐼0  : Inversión inicial, realizada en 𝑡 = 0 (€) 

𝑡  :  tiempo (años) 

𝑟  :  tasa Interna de Retorno (%) 

𝑉𝐴𝑁  : Valor Actual Neto   
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La elección del proyecto depende del valor del TIR siendo posible 3 resultados. En el 

caso de obtener un valor superior a 0 el proyecto puede ser aceptado, obteniendo una 

rentabilidad superior a la mínima. Por el contrario, un TIR menor que 0 significa que el 

proyecto presenta unos gastos mayores que los ingresos y no se debe llevar a cabo. Por 

último, un TIR de valor 0, refleja unos beneficios y perdidas nulas, la ejecución de este 

proyecto no modificaría la situación económica del usuario (Cámara Madrid, 2023).  

Cálculo del TIR  

 WACC  7,09% 

 TIR  18,24% 

Tabla 46 Cálculo del TIR 

Considerando los flujos de caja a lo largo de la vida útil del proyecto se ha obtenido una 

tasa interna de retorno de 18,24%,Tabla 46, mucho mayor a la tasa de descuento establecida 

en el cálculo del VAN, por lo tanto, se espera que una rentabilidad potencial alta. Asimismo, 

la gran diferencia presente entre el valor del WACC o la TIR representa un mayor margen 

de ganancia para los inversores, siendo una buena decisión la de continuación e 

implementación del proyecto. 

Tras considerar las herramientas de análisis de rentabilidad económicas utilizadas en el 

estudio del proyecto es posible concluir que se trata de un proyecto rentable. La instalación 

de paneles solares híbridos en la vivienda de Jaén se podrá llevarse a cabo debido a la 

obtención de un periodo de retorno corto en comparación con la vida útil del proyecto, un 

VAN y TIR positivos con un gran margen.  
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Capítulo 7.  SUBVENCIONES 

El Ministerio de la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO) ha aprobado 

un plan de subvenciones y ayudas destinado a proyectos de energía renovable. La gestión 

del presupuesto es otorgada a cada comunidad autónoma. A continuación, se presentan las 

ayudas disponibles en Jaén aplicables al proyecto seleccionado anteriormente y los requisitos 

específicos seleccionados por la Junta de Andalucía.  

 

- Ayuda al autoconsumo Fondos Next Generation EU+ 

Los Fondos Europeos han destinado a cada Comunidad Autónoma una cuantía para 

proyectos enfocados en la transformación energética, diferenciando tres categorías: 

autoconsumo, baterías y climatización. Cada una de estas categorías puede ser asignada a 

diferentes destinatarios recogidos en 8 programas. El programa relevante para este proyecto 

es: Autoconsumo y almacenamiento en el sector residencial, el sector público y el tercer 

sector. (POWEN, 2024) 

La ayuda contempla diferentes escenarios, aquellas instalaciones como potencia pico 

menor o mayor de 10 kWp, con un extra a aquellas viviendas que se encuentren en 

municipios de suele no urbano con un máximo de 20.000 habitantes y aquellas en suelo 

urbano con un máximo de 5.000 habitantes. Todos los datos sobre la ayuda se recogen en la 

Tabla 47.  

 Generación Almacenamiento 

Potencia pico <10 kWp 600 €/kWh 490 €/kWh 

Potencia pico >10kWp 450 €/kWh 300 €/kWh 

Municipio no urbano <20.000 hab + 55€/kWh + 15 €/kWh 

Municipio urbano <5.000 hab + 55€/kWh + 15 €/kWh 

Tabla 47 Rangos de ayuda Fondos Next Generation EU+ 
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Los requisitos establecidos por la junta son los siguientes, la producción total del sistema 

no debe superar el 25% del consumo anual, además, la instalación debe haberse llevado a 

cabo antes del 30 de junio 2021.  

Debido a los requisitos, dicha subvención no es aplicable a el proyecto estudiado sobre 

la instalación de paneles solares híbridos en una vivienda unifamiliar en Jaén.  

- Deducción del Impuesto de la Renta (IRPF) 

Se ofrece una deducción del 20% en el IRPF del coste de la inversión inicial de proyectos 

de instalación de paneles fotovoltaicos. Para ello, la vivienda debe encontrarse en Jaén, el 

fin de la instalación debe de ser el autoconsumo de la vivienda o grupo de viviendas. 

Asimismo, incluye proyectos de generación eléctrica y/o térmica con fuente de energía la 

energía solar para viviendas tanto aisladas como conectadas a la red eléctrica. (El 

Independiente, 2024) 

Ingresos IRPF Cuantía  IRPF reducido Cuantía reducida Ahorro 

<12.450 19% 2365,50 15% 1892,4 473,10 

12.450 - 20.199 24% 4847,76 19% 3878,208 969,55 

20.200 - 35.199 30% 10559,70 24% 8447,76 2111,94 

Tabla 48 Deducción del IRPF según los ingresos 

La Tabla 48 recoge el rango de ayudas que el usuario pude recibir en función de sus 

ingresos y el IRPF correspondiente, con un ahorro desde 473,10 € para aquellos con unos 

ingresos de 12.450 € y de 2.111,94 € para aquellos con ingresos de 35.199 €. En la aplicación 

de la deducción del Impuesto de la Renta para este proyecto se ha estimado la renta media 

equivalente para los hombres con un total de 19.440 € (INE, 2023a), por lo que el ahorro en 

el IRPF esperado es de 933,12 €. 

- Plan EcoVivienda en Andalucía 

Consiste en una subvención que cubre el 40% de la inversión inicial en un proyecto de 

instalación de sistemas para el autoconsumo cuya financiación proviene de la Comunidad 

Autónoma de Andalucía. Los solicitantes deben cumplir los siguientes requisitos. En primer 

la construcción de la vivienda debe ser previo al año 2017, debe situarse en Jaén, el 
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propietario y solicitante debe ser residente en la vivienda y por tanto en España. Por último, 

la solicitud ha de ser tramitada antes del comienzo de la instalación, siendo necesario una 

reducción del uso de energías tradicionales del 30% o de la demanda de calefacción del 7%. 

Sin embargo, el valor máximo de la ayuda es de 3.000€. (Sotysolar, 2024) 

Tras la comprobación de los requisitos por parte del usuario y la vivienda se ha obtenido 

un total de 7.590,99 € tras aplicar el 40% a la inversión inicial del proyecto por lo que el 

usuario recibirá 3.000€ por parte de ja Junta de Andalucía.   

- Bonificación fiscal del IBI 

Dicha ayuda efectúa una bonificación máxima del 50% sobre el Impuesto de Bienes 

Inmuebles una vez que se haya llevado a cabo la instalación de sistemas de abastecimiento 

eléctrico y/o térmico de fuente de energía solar. Es necesario distinguir el tipo de gravamen 

aplicable a la vivienda para el cálculo de la bonificación, los diferentes tipos inmueble de 

naturaleza urbana o características especiales (0,65%) y rústica (0,60%) (BOP Jaén, 2019). 

Habitualmente, los beneficiarios reciben la bonificación entre 3 y 5 años, aunque podría 

alcanzar los 30 años.(Cambio Energético, 2023) 

En función a otros proyectos similares (Ministerio de Hacienda y Función Pública, n.d. 

se ha estimado un valor catastral de la vivienda de 100.000 € por lo que la bonificación sobre 

el Impuesto de Bienes Inmuebles es de 325 € debido a que la vivienda es de naturaleza 

urbana. Se espera recibir a lo largo de 5 años según la duración media de la ayuda.  

 

En resumen, debido las subvenciones y ayudas disponibles actualmente y acorde a los 

requisitos cumplidos por la vivienda, el usuario deberá recibir 4.258,12 € el primer año tras 

la instalación, recibiendo además 325€ anuales a lo largo de aproximadamente 5 años. En el 

caso de recibir las subvenciones estudiadas previamente, el periodo de retorno se adelantaría 

al año 5 con un VAN de 31.423,50 € y un TIR de 22,93 %.  
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Capítulo 8.  IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

El impacto medioambiental recoge el efecto de las acciones humanas en su entorno, por 

ello, todo proyecto tiene un impacto, pudiendo ser negativo o positivo. Uno de los objetivos 

de este proyecto consiste en dar un paso hacia la transformación energética por lo que se 

espera un efecto positivo en el medioambiente. 

Tras analizar el proyecto desde la perspectiva medioambiental, se han identificado 

ciertos beneficios y limitaciones. Por un lado, el uso de la radiación solar como fuente de 

energía se alinea con los objetivos de transición energética. Entre los beneficios 

medioambientales cabe destacar la importancia en la reducción de la dependencia en 

combustibles fósiles. Resultando en una disminución en la generación de gases efecto 

invernadero, por tanto, reduciendo las emisiones de CO2. El efecto consecuente se ve 

reflejado en la mejora de la calidad del aire, el cuidado de la biodiversidad y sobre todo la 

generación de energía de forma sostenible. Desde la perspectiva social, el uso de paneles 

solares como tecnología de generación de energía reduce la dependencia energética en la 

importación y exportación, y mejora la salud de la sociedad. Sin embargo, este proyecto 

estudia la transición energética de una vivienda en particular, sería necesario la escalabilidad 

del proyecto para observar un mayor efecto de los beneficios.  

Por otro lado, los efectos negativos de la instalación de paneles solar fotovoltaicos se 

encuentran en la fabricación, instalación y fin de la vida útil. En el proceso de fabricación 

de los sistemas conlleva la generación de gases efecto invernadero y los procesos tóxicos 

puede afectar a la fauna y flora. Una vez se decide retirar la instalación por el fin de la vida 

útil de la tecnología será necesario reciclar los materiales y llevar a cabo el tratamiento de 

residuos pertinente para reducir el impacto medioambiental.  

Una metodología para evaluar el impacto medioambiental del proyecto consiste en 

calcular la huella de carbono del mismo y contrastarla con la huella de carbono generada por 

la inacción o la no realización del proyecto. El cambio en la fuente de energía tanto para la 
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demanda eléctrica como térmica por parte de la vivienda tiene una repercusión positiva sobre 

la huella de carbono. A continuación, se realiza el cálculo sobre el ahorro de la huella de 

carbono debida a la producción a través de energías limpias. Se procederá al cálculo de la 

huella de carbono anual ocasionada por la ausencia de implementación del proyecto.  

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = 𝐷𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 · 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

Ecuación 9 Ecuación de la huella de carbono equivalente 

Huella de carbono kg CO2 eq 

Factor de emisión kg CO2 eq/kWh 

Dato de actividad kWh 

El factor de emisión depende de la actividad realizada y del proceso seguido por la 

empresa comercializadora. Para el cálculo de la huella de carbono debido a la generación de 

electricidad se va a hacer uso del factor de emisión por sistemas eléctricos en España en 

2020 con un 0,383 kg CO2 eq / kWh (CNE, 2020). Asimismo, para el cálculo de la 

generación térmica a través del gas natural se considera el factor de emisión de la 

comercializadora Iberdrola en 2023 de 0,241 kg CO2 eq / kWh (MITECO, 2024). Ha sido 

seleccionada la comercializadora contratada por el usuario hasta el momento.  

 

Generación anual 

(kWh) 

Factor de emisión 

(kg CO2 eq/ kWh) 

Huella de carbono 

(kg CO2) 

Producción gas 10444,89 0,241 2517,22 

Producción 

electricidad 20920,190 0,383 8012,43 

Total   10.529,65 

Tabla 49 Cálculo del ahorro en la huella de carbono 

La Tabla 49 representa un ahorro de 8.012,43 kg CO2 equivalente resultante de la 

instalación de paneles solares híbridos en comparación con la compra de energía eléctrica a 

comercializadores cuya velocidad de transición es menor y continua en Andalucía con un 

43% de la generación de electricidad con fuentes no renovables en 2023 (Red Eléctrica, 

2024a). La Figura 33 recoge las fuentes de generación de energía eléctrica en junio de 2023. 
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Anualmente se espera un ahorro de 10.529,65 kg de CO2 equivalente debido a la transición 

energética que ofrece este proyecto. 

 

Figura 33 Fuentes de generación de electricidad junio 2023 (Red Eléctrica, 2024b) 

8.1 ALINEACIÓN CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE 

(ODS) 

Con este proyecto se busca mejorar la calidad de nuestro planeta a través de la reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero a través de acciones individuales como es la 

modificación de los sistemas de abastecimiento de recursos de una casa. Por ello, se pretende 

colaborar con los objetivos 11,12, y 13 del plan de “Objetivos de desarrollo sostenible”. 

▪ ODS 11: Lograr que las ciudades sean más inclusivas, seguras, resilientes y 

sostenibles 

El estudio llevado a cabo en este proyecto pretende lograr que las ciudades sean más 

sostenibles. Para ello, se han establecido metas como el aumento del uso eficiente de energía 

y la mitigación del cambio climático; fines que este proyecto comparte. Se espera que el 

estudio de la implementación de sistemas de energías renovables en viviendas unifamiliares 

sirva de ejemplo para futuros proyectos e impulse el movimiento de individuales hacia la 

reducción de emisiones. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

89 

▪ ODS 12: Garantizar modalidades de consumo y producción sostenible 

Este objetivo nace tras conocer que los recursos de la tierra son limitados y la población 

mundial está en crecimiento, por lo que se busca un consumo responsable. A través de este 

proyecto se busca proporcionar un consumo más independiente y una reducción de la huella 

de carbono por parte de los habitantes de la casa, mejorando la calidad de vida de las 

generaciones futuras. 

▪ ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos 

A través de este objetivo se busca una participación activa contra el cambio climático a 

nivel mundial, nacional e individual. Con este trabajo se pretende acercar a los individuos a 

tomar acción contra el cambio climático mediante un cambio en el consumo y la adaptación 

de las viviendas. Asimismo, se busca dividir el problema y desarrollar un plan de acción para 

facilitar la comprensión y aumentar la participación individual.  

 

Por lo tanto, a través de este proyecto se pretende materializar y ejemplificar un posible 

plan de acción que cualquier individuo puede implementar en su vivienda con el fin de 

colaborar contra el calentamiento global y perseguir los objetivos anteriormente nombrados. 
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Capítulo 9.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

La vivienda seleccionada para el estudio de la implementación de sistemas de energía 

renovable se encuentra en una localidad con gran radiación solar por ello se plantea hacer 

uso de dicha energía en cada una de las soluciones estudiadas. De igual manera, se conoce 

debido a proyectos de la zona que tiene un gran potencial geotérmico, estudiado en el caso 

1. A parte de las condiciones externas relevantes para la selección de sistemas, la vivienda 

dispone de una orientación -15º Norte e inclinación 35º reduciendo las pérdidas a 0,6% con 

respecto al punto óptimo para la instalación de paneles fotovoltaicos. Tras conocer las 

características de la vivienda se considera imprescindible el uso de energía solar para 

satisfacer la demanda. Se ha observado un consumo aproximadamente constante de energía 

eléctrica mientras que la demanda térmica fluctúa en función de los meses. Aquellos meses 

de alta demanda como enero y diciembre se alcanzan valores máximos de 3053 kWh 

mientras que en los meses de julio y agosto la demanda se reduce a 90 kWh. 

Tras analizar las soluciones propuestas y asegurando el cumplimiento de los requisitos 

establecidos, el sistema de paneles solar híbridos ha sido seleccionado siguiendo el criterio 

económico. Cada uno de los casos ha sido dimensionado asegurando el abastecimiento de 

energía eléctrica y térmica a través de fuentes renovables, a pesar de ser sistemas conectados 

a la red se ha alcanzado un valor neto positivo de venta de energía a la red. Dado el 

cumplimiento del suministro a la vivienda por parte de todas las soluciones y el empleo de 

energía limpia en cada una de ellas, la selección de la solución a implementar se ha basado 

en el coste de la inversión inicial. Optando finalmente por la instalación de paneles solares 

híbridos con un CAPEX de 18.977,47 €. Cabe destacar el dimensionamiento se ha realizado 

en base al suministro eléctrico debido a que la eficiencia ofrecida por el sistema es de 17,8% 

mientras que para la generación térmica es de 56%. Por ello, existe un 

sobredimensionamiento del sistema térmico, sobre todo en los meses de verano donde la 

demanda es menor. Con el fin de aprovechar esta energía se plantea la climatización de una 

piscina. 
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Con respecto a los casos descartados debido a los costes de inversión cabe destacar la 

comparativa entre los sistemas de generación térmica ya que para la generación eléctrica se 

optó por el mismo sistema de paneles solares. En primer lugar, la instalación geotérmica 

presentaba un COP de 4,71 mientras que la instalación de aerotermia presentaba un COP de 

4,72. La escasa diferencia en la demanda de energía eléctrica por parte de los sistemas 

convierte a la tecnología aerotérmica en la más favorable. Esto se debe a los altos gastos de 

instalación que presenta la geotermia con una inversión de 25.651,14 € mientras que la 

aerotermia requiere una inversión de 17.401,75 €. 

A continuación, se presenta el análisis sobre los resultados obtenidos tras realizar el 

análisis económico de la solución seleccionada, a través de los factores más relevantes como 

los gastos de inversión (CAPEX), costes operativos (OPEX), ahorro energético, VAN, TIR 

y periodo de retorno.  

En base a los presupuestos recibidos por los fabricantes se esperan unos costes de 

material de 12.351,29 €, considerando además costes de mano de obra, imprevistos e 

impuestos el CAPEX alcanzan los 18.977,47€, razonable en comparación con proyectos 

similares. Tras la instalación se esperan unos costes anuales operativos de 835,48 €, sobre 

los que se incluye el cuidado de los sistemas para asegurar su eficiencia y posibles 

reparaciones o imprevistos. En cambio, el ahorro energético de 9.830,48 kWh a 0,0735 

€/kWh resulta en un ingreso anual de 1.875,84 € en el consumo eléctrico y 1.839,55 € en el 

consumo térmico. Es importante considerar el efecto de la fluctuación del precio de la 

electricidad o gas en la rentabilidad del proyecto. A pesar del gran riesgo que este factor 

supone para el proyecto debido a la incertidumbre con respecto a la fluctuación de precios 

debido a factores externos, la bajada de precios deberá ser drástica para convertir el proyecto 

en no rentable pudiéndose observar en la diferencia entre el valor del TIR y el WACC. Por 

último, la venta de excedente a la red eléctrica de 118,60 € anuales. El análisis económico 

de la instalación de paneles solares híbridos en una vivienda revela un valor actual neto de 

26.344,93 € a un WACC de 7,09% y un TIR de 18,24 %. Con un periodo de retorno de 6 

años se recomienda proceder con el proyecto desde la perspectiva económica ya que la vida 

útil de la instalación es de 25 años y ha sido dimensionada para suministrar las necesidades 
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de los usuarios a lo largo de la duración de servicio. De igual forma desde la perspectiva 

ambiental se estima una reducción de 10.529,65 kg CO2 eq anuales por lo que es un proyecto 

con considerables ventajas en ambos aspectos. Adicionalmente, posibles subvenciones han 

sido estudiades obteniendo una retribución esperada de 4.258,12 € considerando las 

características particulares del proyecto.  

En resumen, se ha concebido un proyecto con la capacidad de proveer la energía 

requerida para una vivienda, lo que se considera ventajoso a largo plazo desde una 

perspectiva ambiental. Desde el punto de vista económico, el proyecto demuestra ser 

rentable. No obstante, presenta un riesgo significativo de incertidumbre debido a la 

volatilidad en los precios de la electricidad y el gas. Tras evaluar todos los factores 

pertinentes, se recomienda la ejecución del proyecto. 
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Capítulo 10.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS 

FUTUROS 

La búsqueda de soluciones para alcanzar emisiones netas cero para 2050 no solo abarca 

todos los sectores de la industria, sino que también debe involucrar a cada miembro de la 

sociedad de manera individual. Por ello, este proyecto se ha centrado en el desarrollo de un 

plan de acción para la transformación energética de las viviendas. 

A través del estudio teórico de las tecnologías disponibles para el autoconsumo se ha 

obtenido una idea general sobre el mercado de energía sostenible en la actualidad. En 

particular, los sistemas de generación eléctrica hacen uso de la energía solar y eólica mientras 

que los sistemas térmicos además disponen del ambiente y la energía térmica de la Tierra. 

Posteriormente, se ha llevado a cabo la aplicación práctica de dicho estudio en una vivienda 

en particular, situada en Linares, Jaén, habitada por tres personas. Para ello, el consumo 

eléctrico, gas y ACS ha sido analizado en base al cual se han propuesto tres posibles 

soluciones. En primer lugar, se ha considerado el uso de geotermia para la demanda térmica 

(ACS y calefacción) y paneles solares fotovoltaicos para la demanda eléctrica. El segundo 

caso plantea como solución la aerotermia y paneles solares para el consumo térmico y 

eléctrico respectivamente. Por último, el tercer caso contempla el uso de paneles solares 

híbridos como sistema único de suministro. Tras la comparativa de los casos, el proyecto 

sobre paneles solares híbridos ha sido seleccionado según el criterio económico. Finalmente, 

se ha realizado un análisis económico detallado a lo largo de la vida útil del proyecto, así 

como el estudio de las posibles subvenciones disponibles para dicho proyecto. 

En particular, los objetivos establecidos recogen la identificación de las necesidades de 

consumo de una vivienda unifamiliar, análisis de las alternativas sostenibles de suministro y 

estudio de la viabilidad económica de los sistemas de suministro. Como se puede observar, 

a lo largo del proyecto se ha llevado a cabo un análisis en profundidad para alcanzar cada 
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uno de los objetivos. Además, ha sido posible desarrollar un plan de acción para la familia 

en particular donde se les proporciona con la información necesaria para la instalación de la 

solución seleccionada (caso 3). Por último, el Capítulo 7.  presenta la ventaja económica 

disponible para proyectos de transformación energética a través de subvenciones y ayudas 

específicas para la localidad y el proyecto del que se trata. Asimismo, ha sido posible 

cuantificar el efecto de la implementación de un proyecto transformación energética debido 

al cálculo del ahorro en la huella de carbono, resultando en un total de 10.529,65 kg CO2 

eq. 

El análisis económico de la instalación de paneles solares híbridos presenta una gran 

rentabilidad con un VAN de 26.344,93 € y TIR de 18,24 %, además de un periodo de retorno 

de 6 años. Sin embargo, la gran fluctuación en el precio de las energías en el mercado debido 

a factores externos tiene repercusión en dicha viabilidad. Se considera un proyecto de poco 

riesgo debido a la gran diferencia entre el TIR y el WACC. Considerando todos los 

elementos se califica este proyecto como rentable y se recomienda su implementación en la 

vivienda estudiada.  

Tras realizar este proyecto enfocado en el estudio de los posibles sistemas disponibles 

en la actualidad para suministrar la energía a las viviendas e implementación en un domicilio 

en particular, se presenta posibles trabajos futuros con el fin de continuar la transformación 

energética en España y combatir el cambio climático.  

En primer lugar, en base a este estudio se propone realizar un plan de acción genérico 

para todo tipo de viviendas en cada parte de España. Siguiendo los pasos establecidos, sería 

posible estudiar las necesidades de la vivienda y localización y en función a dichos datos 

disponer de una selección de sistemas que permitan la obtención de energía de manera 

sostenible.  

Debido a la continua evolución de las tecnologías, se plantea la implementación de 

inteligencia artificial (IA) en los sistemas de generación y gestión de energía. La gestión a 

través de IA permite la optimización del consumo asegurando el bienestar y confort a los 

habitantes y reducir el impacto medioambiental.  
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Por último, se recomienda monitorizar los datos de generación y consumo, así como la 

situación de las instalaciones a lo largo de la vida útil del proyecto. La obtención y análisis 

de dichos datos permite la optimización del sistema y comprobación y mejora del modelo 

de estimaciones realizado.   
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ANEXO I 

Datos sobre las características externas de la vivienda, necesarios para el cálculo de la 

temperatura de la red. En base a estos datos es posible obtener la energía necesaria para el 

calentamiento de ACS. 
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ANEXO II 

A continuación, se presentan las zonas climáticas de España, caracterizándose en tipos, 

en particular Jaén pertenece a la zona C4.  

 

Tabla 50 Zonas climáticas en España(Rodriguez, 2022) 
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ANEXO III 

A continuación, se presentan las fichas técnicas de los sistemas seleccionados 

correspondientes a cado caso específico. 
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ANEXO IV 

Este anexo contiene los presupuestos recibidos por parte de los fabricantes o 

instaladores para cada uno de los sistemas estudiados en el proyecto. Además incluye las 

tablas de presupuesto desglosadas sobre los casos estudiados. 
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Sistema Aparato Modelo Precio Unitario Unidades Precio Total 

Geotermia 

Bomba de calor 

IDEM 

MODELO 

iPUMP TERRA          12.727,05 €  1 12.727,05 €  

Separador de 

aire IDM191864 131,84 €  1 131,84 €  

Separador de 

lodos 

magneticos IDM191871 197,20 €  1 197,20 €  

Kit de 

seguridad 

calefacción IDM15060210 131,10 €  1 131,10 €  

Depósito 

inercia 

calor/frio 110 L DPI-100M F 739,80 €  1 739,80 €  

Sonda de 

inmersión PT1000 22,81 €  2 45,62 €  

Sonda de 

contacto para 

circuito con 

mezzcladora IDM191152 33,15 €  1 33,15 €  

Grupo modular 

de impulsion DN20 498,62 €  1 498,62 €  

Kit para 1 grupo 

sin colector  45,90 €  1 45,90 €  

Puesta en 

marcha iPump  306,00 €  1 306,00 €  

Sonda de 

captación 

geotérmica 

doble 

U 32*2,9 de 

125m 1.806,74 €  1 1.806,74 €  

Contrapeso 25kg 483,08 €  1 483,08 €  

Adaptador  22,53 €  1 22,53 €  

Tubo de 

Inyección 32*2,9 de 125m 272,37 €  1 272,37 €  

Manguito de 

unión d32 6,68 €  4 26,72 €  

Conexión en Y 32-32-40 32,95 €  2 65,90 €  

Codo 90º  d40 22,87 €  4 91,48 €  

Tuberia de alta 

densidad 

PE-100 16 AT 

SRD11 404,63 €  1 404,63 €  

Colector 

geotérmico 

d93, 2 vias, 

conexiñon 40 1.117,75 €  1 1.117,75 €  

Anticongelante (litros) 7,23 €  150 1.084,50 €  
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Kit de 

seguridad 

llenado/vaciado 

de pozos  314,16 €  1 314,16 €  

Perforación 

geotérmica 

vertical  32,00 €  125 4.000,00 €  

Conjunto de 

accesorios   1.105,00 €  1 1.105,00 €  

Fotovoltaica 

Panel solar 

fotovoltaico 

SPR-MAX3-

395 328,00 €  25 8.200,00 €  

Batería Powerwall 7.200,00 €  1 7.200,00 €  

Inversor 

Híbrido 

Growatt MIN 

5000TL-XH 779,24 €  3 2.337,72 €  

Brackets  TS-L5000 45,11 €  1 45,11 €  

Cables Batería-

Inversor TS-L5000/LV 72,52 €  1 72,52 €  

Estructura 

coplanar 

Estructura 5 

Paneles 

Coplanar 

Salvatejas 

Falcat 132,17 €  5 660,85 €  

Rollo Cable 

Unifilar (rojo) H1Z2Z2-K 78,73 €  1 78,73 €  

Rollo Cable 

Unifilar (negro) H1Z2Z2-K 78,73 €  1 78,73 €  

Conectores 

weidmuller 

PvsTICK 7,25 €  2 14,50 €  

Total         44.339,30 €  

Tabla 51 Presupuesto completo de geotermia y fotovoltaica 
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Sistema Aparato Modelo 

Precio 

Unitario Unidades Precio Total 

Aerotermia 

Bomba de calor 

Brisa 

HYDROFULL 

MX HT 9M 

            

15.771,75 €  1 15.771,75 €  

Control remoto 

digital ICR 

                  

330,00 €  1 330,00 €  

Accesorios para 

la instalación 

Tubos, llaves, 

manguitos, 

válvulas 

               

1.300,00 €  1 1.300,00 €  

Fotovoltaica 

Panel solar 

fotovoltaico SPR-MAX3-395 

                  

328,00 €  25 8.200,00 €  

Batería Powerwall 

               

7.200,00 €  1 7.200,00 €  

Inversor Híbrido 

Growatt MIN 

5000TL-XH 

                  

779,24 €  3 2.337,72 €  

Brackets  TS-L5000 

                     

45,11 €  1 45,11 €  

Cables Batería-

Inversor TS-L5000/LV 

                     

72,52 €  1 72,52 €  

Estructura 

coplanar 

Estructura 5 

Paneles Coplanar 

Salvatejas Falcat 

                  

132,17 €  5 660,85 €  

Rollo Cable 

Unifilar (rojo) H1Z2Z2-K 

                     

78,73 €  1 78,73 €  

Rollo Cable 

Unifilar (negro) H1Z2Z2-K 

                     

78,73 €  1 78,73 €  

Conectores 

Weidmuller 

PvsTICK 

                       

7,25 €  2 14,50 €  

Total         36.089,91 €  

Tabla 52 Presupuesto completo aerotermia y fotovoltaica 
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ANEXO V 

 

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Producción eléctrica (kWh)  10637,63 10611,04 10584,51 10558,05 10531,66 10505,33 10479,06 10452,87 10426,73 10400,67 10374,66 10348,73 10322,86 

Producción térmica (kWh)  33466,71 33383,05 33299,59 33216,34 33133,30 33050,47 32967,84 32885,42 32803,21 32721,20 32639,39 32557,80 32476,40 

Consumo anual eléctrico 

(kWh)  9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 

Consumo anual ACS, calefacción 

(kWh) 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 

Venta a la red (kWh)  807,15 780,56 754,03 727,57 701,17 674,84 648,58 622,38 596,25 570,18 544,18 518,25 492,37 

 

Año 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Producción eléctrica (kWh) 10297,05 10271,31 10245,63 10220,01 10194,46 10168,98 10143,56 10118,20 10092,90 10067,67 10042,50 10017,39 

Producción térmica (kWh) 32395,21 32314,22 32233,44 32152,85 32072,47 31992,29 31912,31 31832,53 31752,95 31673,57 31594,38 31515,40 

Consumo anual eléctrico (kWh) 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 9830,48 

Consumo anual ACS, calefacción 

(kWh) 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 19689,59 

Venta a la red (kWh) 466,57 440,82 415,15 389,53 363,98 338,50 313,07 287,71 262,42 237,19 212,02 186,91 

Tabla 53 Suministro y demanda anual 
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