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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

La sustitución de esta instalación de bombeo se ha convertido en una materia critica ya que 

es necesaria para suministrar agua tanto a las viviendas incluidas en esta finca como para el 

suministro a los animales en los meses más secos del año cuando las charcas están vacías. 

La edad de este sistema significa que tiene constantes problemas de funcionamiento y 

requiere un mantenimiento elevado que conlleva un elevado precio y el corte del suministro. 

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un estudio para determinar una sustitución y mejora 

de este sistema para evitar que siga habiendo estos problemas de suministro.  

Ante la continua escalada de los precios de la electricidad por numerosos factores 

macroeconómicos es de gran interés tomar medidas para reducir su efecto sobre los costes 

de operación de la instalación. Por ello se estudiarán soluciones para generar electricidad de 

forma renovable y más barata, eliminando así la dependencia de la red y limitando el efecto 

de las subidas de los precios. Para ello se quiere llevar a cabo una instalación de paneles 

solares posiblemente acompañada de un sistema de almacenamiento de baterías de litio. 

También se instalará un depósito elevado que permite usar la bomba durante las horas de 

generación solar para almacenar agua y después liberarla durante la noche para evitar tener 

que usar la bomba durante horas donde se tenga que consumir de la red, de esta manera la 

bomba funcionará únicamente con la electricidad generada por los paneles fotovoltaicos. 

También se quiere aumentar la robustez del sistema de suministro de agua mediante tres 

medidas, las instalación de los paneles solares para desacoplar parcialmente la instalación 

de la red, permitiendo su uso incluso en el caso de la aparición de cortes eléctricos ; la 

construcción de un depósito elevado que permita almacenar suficiente agua para mantener 

el suministro en caso de la parada de funcionamiento de la bomba; y por último, la 
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instalación de una nueva bomba mejor calidad que la anterior con el objetivo de que tenga 

una vida útil de más de 20 años.  
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Capítulo 2.  DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

Para el cálculo de las nuevas bombas se utilizarán softwares comerciales de cálculo, 

principalmente el ofrecido por Sulzer, analizando especialmente los consumos eléctricos, el 

régimen de funcionamiento y la posibilidad de generación energética. También se utilizarán 

los datos técnicos ofrecidos por los fabricantes de tanto bombas como paneles solares u otros 

sistemas que se vayan a utilizar para analizar sus prestaciones y rango de precios. Además, 

se revisará la bibliografía de la asignatura de Turbomáquinas, así como distintos artículos 

técnicos del mercado de bombeo. Para la realización de tablas y cálculos requeridos para 

dimensionar la instalación se utilizará principalmente Excel. 

  



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

ESTADO DE LA CUESTIÓN 

8 

Capítulo 3.  ESTADO DE LA CUESTIÓN 

Se analizarán varias soluciones al problema, algunas de ellas complementarias y otras que 

se instalarían por sí mismas.  Instalar paneles fotovoltaicos para impulsar el motor de la 

bomba es la principal idea; su uso ya es común en gran parte de España y su precio ha 

alcanzado un nivel que permite que su instalación sea económicamente viable. La instalación 

de estos paneles fotovoltaicos permitiría reducir el consumo eléctrico de la red e incluso en 

horas donde la bomba no lo requiera se podría vender la electricidad de vuelta a la red. Otro 

sistema complementario a los paneles es la instalación de un depósito elevado que se llenaría 

en horas donde los paneles generen electricidad sobrante o en el caso de no instalarlos en 

horas donde la electricidad sea barata; este sistema permitiría mantener el flujo de agua sin 

la necesidad de la bomba por lo tanto añade una seguridad al suministro de agua y reduce 

costes de electricidad. También se tiene que estudiar la sustitución del conjunto motor-

bomba por un modelo más moderno y eficiente que tenga prestaciones similares, pero con 

un rendimiento mayor y que el sistema resultante va a garantizar el suministro otros 20 años 

de funcionamiento. 
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Capítulo 4.  DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

4.1 JUSTIFICACIÓN 

Para la operación y funcionamiento correcto de la finca es de absoluta necesidad un sistema 

de bombeo que funcione y tenga gran fiabilidad por lo que la sustitución de la bomba de la 

instalación actual es de absoluta prioridad. La instalación de sistemas secundarios tendrá 

como principal utilidad una función de apoyo a la estación de bombeo, pero además tendrán 

un impacto económico ya que un dimensionamiento correcto puede significar un ahorro 

considerable. La instalación de una combinación de paneles fotovoltaicos y deposito tendrá 

la función de generación de electricidad y de almacenamiento durante las horas sin 

producción, esto puede significar un ahorro energético y un impacto medioambiental 

positivo ya que se reduciría el consumo de la red. El uso de los paneles fotovoltaicos ya se 

ha extendido por España debido al descenso de precios exponencial que han sufrido en la 

última década, además tienen una vida de servicio muy larga, de unos 25 años lo que los 

convierten en una gran inversión para cualquier proyecto que tenga necesidades eléctricas.  

4.2 OBJETIVOS 

I. Asegurar suministro: 

La localización de la instalación sufre cortes de luz múltiples veces al mes que 

significa que se corta el bombeo de agua al ser un motor eléctrico el que impulsa la 

bomba. Por lo que se estudiara la instalación energías renovables como paneles 

solares o un generador eólico; también se estudiara la instalación de un depósito para 

asegurar el flujo de agua incluso sin electricidad. 

II. Reducir costes: 

El precio de la electricidad está mostrando una tendencia ascendente y no parece que 

el precio vaya a disminuir en el futuro; siendo el bombeo una tarea que consume una 
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elevada cantidad de electricidad la reducción de este consumo puede tener un gran 

impacto económico. Por lo tanto, la elección de una bomba y motor de alta eficiencia 

añadidos a una posible instalación de energía renovable supondría una enorme 

reducción del consumo de esta estación de bombeo. 

III. Sustituir un sistema anticuado y en mal estado: 

El sistema actual fue instalado cerca del año 2000 y ya muestra su edad. El sistema 

ya está empezando a fallar, con el conjunto motor-bomba teniendo múltiples parones 

de funcionamiento. Por lo que se estudiara la elección del motor y la bomba 

adecuados para sustituir a la instalación anterior para ofrecer unas prestaciones 

similares. 

IV. Cumplir los siguientes objetivos de desarrollo sostenible: 

El objetivo 7: Garantizar el acceso a una energía asequible, segura, sostenible y 

moderna; y con el objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio 

climático y sus efectos. (ONU, s.f.) 
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4.3 METODOLOGÍA 

Para conseguir los objetivos primero se estudiarán los requerimientos del sistema, el caudal 

necesario y la altura máxima a la que se bombeara; esto se llevara a cabo mediante la revisión 

de mapas topológicos de la zona y de los consumos de agua y electricidad habituales. Una 

vez hallados estos datos se va a hacer un diagnóstico de la situación actual de la instalación 

para ver qué materiales son aprovechables y cuáles no, para poder evaluar el coste de su 

retirada definitiva. En el caso de la sustitución de la bomba será necesario elegir una bomba 

que cumpla los requerimientos y buscaremos que lo haga de forma más eficiente o barata. 

Una vez analizada la parte del sistema de bombeo se estudiará la parte de la instalación de 

sistemas complementarios como los paneles solares o el depósito. Para esto habrá que 

realizar una evaluación tanto económica como de viabilidad para elegir la mejor 

combinación, que aporte una reducción del consumo de electricidad y un incentivo 

económico.  
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Capítulo 5.  SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

El sistema consiste en una estación de bombeo de pequeño tamaño con un depósito de 

almacenamiento y de una instalación de paneles fotovoltaicos que suministrarán tanto a la 

estación de bombeo como a la finca. En los siguientes apartados se entrará en detalle en cada 

uno de los elementos de este sistema. 

5.1 ELECCIÓN DE LA BOMBA 

La bomba de la instalación actual será sustituida por una nueva unidad debido a su avanzada 

edad y aumento de averías que provocan el corte del suministro; garantizando así el 

suministro otros 20 años más. Para la sustitución de la bomba se dimensionará en función 

de las prestaciones de la unidad antigua buscando igualarlas o mejorarlas ya que con el 

tiempo ha mejorado la tecnología. La bomba está situada en una pequeña caseta cerca de la 

casa como se puede observar en la siguiente imagen recuadrado en rojo: 

 

Ilustración 1:localizacion de la bomba, fuente: earth.google.com 
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Para la elección se utilizará el software ofrecido por la marca Sulzer (Sulzer, s.f.) que filtra 

las bombas disponibles de su catálogo según unos criterios que introducen, que en nuestro 

caso serán: la altura de impulsión, el caudal y el uso que será bombeo de agua para consumo 

humano. Una vez introducidos estos datos se nos ofrece una selección de bombas que 

cumplen las características requeridas, todas pertenecen a la misma familia y son las 

siguientes: VMS6, VMS10 y VMS15. Son bombas centrifugas de una o varias etapas 

diseñadas para bombear aguas limpias o ligeramente. 

La bomba actual es una Pentax CB160, es una bomba vertical centrifuga de dos rodetes 

contrapuestos cuyos usos son para instalaciones civiles e industriales (Pentax, s.f.). En las 

siguientes graficas se muestran las características de la bomba: 
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Ilustración 2: Curvas características, Pentax CB160, fuente: PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf 

(pentax-pumps.it) 

 

Ilustración 3: Características Pentax CB160, fuente: PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf (pentax-

pumps.it) 

https://www.pentax-pumps.it/pentax/wp-content/uploads/sites/5/2022/01/PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf
https://www.pentax-pumps.it/pentax/wp-content/uploads/sites/5/2022/01/PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf
https://www.pentax-pumps.it/pentax/wp-content/uploads/sites/5/2022/01/PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf
https://www.pentax-pumps.it/pentax/wp-content/uploads/sites/5/2022/01/PENTAX-60Hz-GC-rev19-IE3-02-08-2021.pdf
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Al elegir una bomba debemos tener en cuenta la posibilidad de que aparezca cavitación y se 

debe evitarlo para extender la vida útil de la bomba. Por lo que se realizará un estudio para 

el caso más desfavorable, que será el de caudal máximo. Para evitar la cavitación se tendrá 

que estudiar la altura de aspiración neta positiva (NPSH: Net Positive Suction Head), para 

evitar este fenómeno se tiene que cumplir que el NPSH de la instalación (NPSHd) debe ser 

siempre mayor que el NPSH de la bomba (NPSHr) más un factor de seguridad.  

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =
𝑝𝑒 − 𝑝𝑣

𝜌 ∗ 𝑔
− 𝐻𝑠 − 𝐻𝑟 

Ecuación 1: NPSHd 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 + 0,5 

Ecuación 2: Cavitación 

Donde: 

Hs: altura de succión/profundidad del pozo 

Hr: perdidas en La tubería de succión 

pe: presión atmosférica 

pv: presión de vapor  

 

Con estas fórmulas podemos crear una tabla con una comparativa entre las bombas a elegir 

para encontrar la mejor respuesta a la cavitación. 

Para caudal 6m3/h VMS6 VMS10 VMS15  Pentax 

Pe Pv Ha Hr NPSHdisp NPSHreqMax NPSHreqMax NPSHreqMax NPSHreqMax 

1 0,012 20 0,31 -10,23 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 18 0,28 -8,20 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 16 0,25 -6,17 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 14 0,22 -4,14 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 12 0,19 -2,11 1,219 1,164 0,245 2 

Temperatura (Cº) 10 20 30 40 

Presión de Vapor (mca) 0,12 0,24 0,43 0,75 

Tabla 1: presión de vapor según temperatura 
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1 0,012 9 0,14 0,94 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 8 0,13 1,96 1,219 1,164 0,245 2 

1 0,012 7 0,10 2,98 1,219 1,164 0,245 2 

 Tabla 2: Cavitación a distintas profundidades 

Como podemos observar en la siguiente tabla se marca de color verde las configuraciones 

para las cuales no se producirá cavitación y en rojo en las que sí. 

Como la profundidad del pozo es un dato desconocido ya que no se puede abrir el pozo para 

medirla podemos deducirla de la siguiente tabla con los valores de cavitación de la bomba 

actual (Pentax CB160), como se puede observar la única profundidad para la que no cavita 

es de aproximadamente 7 metros por lo que el pozo tendrá una profundidad igual o menor a 

esta. De la tabla podemos concluir que las tres bombas que se están estudiando no sufren 

cavitación a la profundidad del pozo, por lo que todas podrían ser usadas. 

Como todas las bombas elegidas cumplen los requisitos de cavitación se elegirá según los 

siguientes parámetros: eficiencia, precio y potencia buscando la mejor combinación de los 

tres. A continuación, podemos observar las curvas de las tres bombas que serán 

consideradas, la VMS 6, VMS 10 y VMS 15:  
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Curva de prestaciones 1: VMS 6, fuente: SULZER 

 

Curva de prestaciones 2: VMS 10, fuente: SULZER 
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Curva de prestaciones 3: VMS 15, fuente: SULZER 

Consultando con el fabricante podemos obtener los precios de las tres bombas: 

• VMS 6: 937,25€ 

• VMS 10: 1039,25€  

• VMS 15: 1170,75€ 

 

Con los precios de las bombas ya se tienen todos los parámetros que se tendrá en cuenta en 

el estudio por lo que ya se podar elegir la bomba. La bomba elegida será la VMS6, por las 

siguientes razones: en las curvas de rendimiento podemos observar una mayor eficiencia 

en el rango de funcionamiento de la bomba (0-6m3/h) comparado con las otras dos 

bombas, el precio también resulta ser el más bajo por lo que resulta ser la mejor opción y 

por último todas las bombas operan en un rango de potencia muy similar ya que todas 

cuentan con el mismo motor de impulsión por lo que no será un factor relevante en la 

decisión. 
 

Eficiencia (%)  Potencia (KW) Precio (€) 

VMS 6 49-66 0,54-1,07 937,25 

VMS 10 39-61 0,54-1,01 1039,25 

VMS 15 42-65 0,46-0,95 1170,75 

Tabla 3:Comparativa de bombas en el rango de funcionamiento(0-6m3/h) 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

19 

La vida útil de una bomba para un pozo suele ser de entre 15-20 años según varios factores 

(Baobabteam, 2019). Para esta instalación se asumirá el extremo superior con una vida de 

20 años por varias razones, como se ha calculado previamente la bomba no sufrirá 

cavitación, alargando así su vida; el agua bombeada es potable por lo que contiene muy 

pocos sedimentos que puedan acumularse y provocar bloqueos; y por último la bomba no 

estará en funcionamiento todas las horas del día reduciendo así su desgaste y alargando la 

vida útil. 
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5.2 INSTALACIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

Para mejorar el suministro eléctrico de la finca se plantea una instalación de paneles 

fotovoltaicos, esta instalación disminuiría la dependencia de la red eléctrica, así como la 

reducción en las facturas eléctricas. Al estar la finca en el medio rural los cortes de 

electricidad pueden ser comunes por lo que una instalación que permita la autosuficiencia 

de la finca evitaría cualquier corte de suministro, asegurando así la operación normal de las 

instalaciones. 

Con datos obtenidos de las facturas de electricidad y datos geográficos podemos calcular las 

dimensiones de la instalación de paneles fotovoltaicos: la potencia, el número de paneles y 

el inversor. 

De las facturas de la electricidad del 2021 y principio de 2022 podemos saber los consumos 

de electricidad mensuales y su precio, de lo cual también podemos extraer el precio del 

medio del KWh (para el precio del KWh no se tendrán en cuenta las distintas franjas horarias 

de electricidad ya que no se puede saber las horas exactas del consumo por lo que se usara 

el promedio). Basado en estas facturas podemos estimar un consumo anual basado en 

consumos anteriores, el consumo de 2021 fue de aproximadamente 42000KWh, el consumo 

futuro se puede estimar a un número muy cercano ya que no se ha instalado más maquinaria 

que pueda aumentar el consumo. Este consumo tan elevado se debe a que la instalación 

cuenta con la vivienda y la estación de bombeo además de decenas de kilómetros de vallas 

electrificadas para el control del ganado. 
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AÑO 21-22 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 

Consumo (€) 755,07 500,93 613,79 632,83 462,40 539,04 617,63 566,41 550,40 500,16 678,52 718,24 7135,42 

Consumo (KWh) 5681,00 3300,00 4113,00 4222,00 3020,00 2972,00 3435,00 3026,00 2945,00 2562,00 3657,00 3907,00 42840,00 

€/KWh 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,19 0,18 0,17 

Tabla 4:Consumo electricidad por meses
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Ilustración 4: Consumo de electricidad por meses 

De la localización de la finca la inclinación de los paneles y orientación del tejado donde 

serán instalados podemos obtener las HSP. Las horas de sol pico (HSP) se pueden definir 

como el número de horas en que disponemos de una hipotética irradiancia solar constante 

de 1000 W/m2 equivalentes a las irradiancias reales que hay durante el día completo 

(Rodriguez, s.f.). Una vez obtenido este dato podemos calcular la energía generada cada día. 

Con esta información y consumos de electricidad anteriores podemos calcular la potencia 

que tendremos que instalar y por tanto el número de paneles que formarán la instalación y el 

área que cubrirán. 

En la zona donde estamos realizando el estudio para una inclinación de los paneles de 30 

grados queda hay una media anual de 4,93HSP con una variabilidad dependiendo del mes 

como podemos ver en la siguiente tabla:  

HSP 30º 

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

2,402 3,72 4,38 5,559 6,05 6,6 7,2 7,1 5,9 4,5 3,2 2,4 
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Tabla 5 HSP por meses, fuente: Calcula las HPS (Horas Pico Solar) (fusionenergiasolar.es) 

 

Tabla 6 HSP por meses en Badajoz y paneles a 30º 

El área de cada lado del tejado es de aproximadamente 175m2, teniendo una cara orientación 

noreste y la otra sudoeste; ambas tienen una inclinación de aproximadamente 30 grados. En 

este tejado es donde se llevará a cabo la instalación de los paneles fotovoltaicos y habrá que 

estudiar la mejor colocación para obtener el rendimiento optimo. La orientación óptima para 

los paneles solares es hacia el sur ya que permite que las placas están enfocadas hacia el sol 

en las horas de máxima radiación, en el caso de no poderse orientar las placas hacia el sur la 

siguiente mejor opción es la orientación oeste. Nunca se deberán orientar hacia el norte o el 

este ya que se reducirá la radiación que incide sobre los paneles y por tanto la electricidad 

generada (SolarProfit, 2021). En este caso la cara del tejado que se elegirá será la cara 

sudoeste ya que como se ha mencionado anteriormente será la orientación que maximizará 

las horas de incidencia solar. 
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https://fusionenergiasolar.es/contenido/14-calculo-hps
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Ilustración 5: Trayectoria del sol en el cielo, fuente: solarprofit.es 

 

Ilustración 6: Foto satélite de la finca, earth.google.com 
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Los factores limitantes para dimensionar la instalación son el consumo de electricidad 

esperado, las HSP, el área disponible para la instalación de los paneles fotovoltaicos y la 

orientación del tejado donde serán instalados. Todos estos datos son presentados en los 

puntos anteriores por lo que ya se puede proceder a calcular las dimensiones.  

Para saber la potencia que debemos instalar hay que calcular la energía eléctrica que puede 

generar cada panel fotovoltaico cada día, que se obtiene mediante las HSP, la potencia del 

panel elegido y el rendimiento que se tiene en cuenta por el posible ensuciamiento de los 

paneles u otros efectos ambientales, a efectos prácticos lo consideraremos de un 90%. Una 

vez calculada la generación de cada panel ya podemos calcular la generación de la 

instalación total y por lo tanto dimensionar la instalación a las necesidades. Hay que tener 

en cuenta que la generación solar solo será posible durante las horas de sol por lo que el 

consumo nocturno que será aproximadamente el 50% del consumo no se podrá cubrir con 

los paneles a menos que se instalen baterías o si no simplemente usar la red. Considerando 

esto, si se dimensiona un sistema sin baterías la generación no debe superar por mucho el 

50% del consumo ya que esa electricidad tendrá que ser vendida a la red a un gran descuento. 

Hay que encontrar un balance entre la generación fotovoltaica y el ahorro que puede suponer 

y el precio de la instalación, buscando el número óptimo de placas para instalar. Las fórmulas 

utilizadas para realizar los cálculos son las siguientes: 

Energía generada por panel y energía total de la instalación (Sunfields, s.f.): 

  𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐻𝑆𝑃 × 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝜂 

Ecuación 3: Energía generada por panel 

  𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑛º𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝐸𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

Ecuación 4: Energía generada por la instalación 

Se realizarán estudios para dos posibles instalaciones distintas, una instalación hibrida que 

consiste en paneles fotovoltaicos y unas baterías, y una instalación que solo consiste en los 

paneles. Tras consultar con los propietarios el presupuesto total para la instalación será de 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

26 

un máximo de 15000 €. Con este presupuesto como factor limitante se estudiará la 

instalación que ofrezca un rendimiento energético y económico mejor. 

La instalación con baterías tendrá menos capacidad de generación instalada por el elevado 

coste de las baterías, pero permitirá el almacenamiento del exceso de generación para su uso 

en horas sin sol. La capacidad de la batería no será suficientemente alta para suministrar la 

instalación toda la noche por lo que el sistema no será independiente de la red, para los 

cálculos realizados se asume que toda la electricidad generada se consume directamente por 

la instalación o se almacena por lo que no se considera la venta a la red. 

En la siguiente tabla aparece el consumo y la generación por meses, de donde podemos sacar 

el ahorro y el consumo final con la instalación de paneles fotovoltaicos. 
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 Growat 10KW Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 

Potencia paneles 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00 455,00   

nº paneles 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00   

HSP (30º) 2,40 3,72 4,38 5,56 6,06 6,63 7,20 7,14 5,92 4,55 3,21 2,41   

Generación (KWh) 649,19 1005,40 1184,59 1502,43 1636,76 1791,62 1944,59 1930,00 1599,19 1228,38 868,11 651,62 15991,88 

Consumo (KWh) 5681,00 3300,00 4113,00 4222,00 3020,00 2972,00 3435,00 3026,00 2945,00 2562,00 3657,00 3907,00 42840,00 

% PV 11 30 29 36 54 60 57 64 54 48 24 17 37 

Consumo sin paneles(euros) 755,07 500,93 613,79 632,83 462,40 539,04 617,63 566,41 550,40 500,16 678,52 718,24 7135,42 

Ahorro(euros) 86,28 152,62 176,78 225,20 250,61 324,95 349,65 361,26 298,88 239,81 161,07 119,79 2746,89 

Consumo final 668,79 348,31 437,01 407,63 211,79 214,09 267,98 205,15 251,52 260,35 517,45 598,45 4388,53 

Tabla 7: Cálculos generación kit hibrido Growat 10KW
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Ilustración 7: Grafica consumo vs generación 

 

 Kits híbridos Ahorro anual € Amortización (años) Batería (KWh) Instalación € Precio € Total € 

Solar edge 6000W 1778,2 8,31 10 2901 15048 14788,92 

Fronius 8000W 2247,45 6,44 10 3148 14346 14481,34 

Growat 10000W 2716,45 4,99 7,6 3585 12648 13576,92 

Tabla 8: Comparativa kits híbridos 

En la tabla anterior podemos observar la comparativa de tres posibles instalaciones, esta 

selección se ha tomado del cátalo de kits solares híbridos del portal web de AutoSolar 

(AutoSolar, autosolar.es, 2022), una empresa especializada en energía solar, los kits que 

ofrece AutoSolar contienen todos los componentes necesarios para la instalación completa. 

Las tres elecciones son las tres ofertas en torno al presupuesto propuesto para el proyecto. 

La mejor opción será el Kit Híbrido Trifásico 10000W de Growatt porque ofrece un mayor 

ahorro y menor tiempo de amortización. 

Los componentes del kit de 10KW de Growatt obtenidos de la web AutoSolar (AutoSolar, 

Autosolar.es, 2022) son los siguientes: 
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“22 x Panel Solar 455W JA Solar Mono PERC: Con 25 años de garantía, fabricado en silicio 

monocristalino de la reconocida marca internacional JA Solar. Ofrece una de las mejores 

producciones para nuestro sistema fotovoltaico ya que es de los modelos monocristalinos más 

potentes a una gran relación calidad-precio. Es capaz de proporcionar alrededor de 1350Wh al día 

en invierno a nuestra instalación solar y prácticamente el doble en el verano. Gracias a su tecnología 

PERC con medias células monocristalinas de gran rendimiento obtiene una eficiencia superior al 

20% dado el tamaño del módulo. Tiene unas dimensiones de 2112 x 1052 x 35mm e incorpora cajas 

de conexión para cada cableado, positivo y negativo, con conectores MC4 en sus extremos. El 

módulo fotovoltaico incorpora un marco ensamblado de aluminio preparado para poderlo sujetar a 

cualquier estructura teniendo en cuenta sus dimensiones extra. 

3 x Estructura 6 Paneles 30-45mm Coplanar Falcat: Es un soporte para poder situar seis paneles 

solares sobre una cubierta que tenga una correcta inclinación y orientación. Los paneles se colocan 

verticalmente sobre la estructura, y ésta tendrá la misma inclinación que la superficie a la que se 

instala. En este caso la estructura está pensada para paneles de cualquier longitud y dispone de 

presores universales que admiten un perfil de paneles de entre 30 y 45mm. Es el tipo de estructura 

perfecta para techos de cubierta metálica, panel de sándwich o solera de hormigón. Este producto se 

envía en único pack y se puede unir a más estructuras iguales mediante el kit de unión 

correspondiente. 

1 x Estructura 4 Paneles 30-45mm Coplanar Falcat: Es un soporte para poder situar cuatro paneles 

solares sobre una cubierta que tenga una correcta inclinación y orientación. Los paneles se colocan 

verticalmente sobre la estructura, y ésta tendrá la misma inclinación que la superficie a la que se 

instala. En este caso la estructura está pensada para paneles de cualquier longitud y dispone de 

presores universales que admiten un perfil de paneles de entre 30 y 45mm. Es el tipo de estructura 

perfecta para techos de cubierta metálica, panel de sándwich o solera de hormigón. Este producto se 

envía en único pack y se puede unir a más estructuras iguales mediante el kit de unión 

correspondiente. 

3 x Kit Unión Universal Falcat hasta 45mm: Contiene todos los elementos necesarios para realizar 

la unión de las placas solares a la hora de realizar una instalación solar con estructuras. En concreto 

este kit está confeccionado para la unión de 2 estructuras Falcat preparadas para paneles de hasta 

45mm de grosor de perfil. 
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1 x Batería Litio Growatt ARK XH 7.6kWh: Este grupo de baterías de alto voltaje es apto para 

sistemas de Growatt de autoconsumo con la posibilidad de almacenar excedentes de producción. Este 

acumulador de litio de 7.6kWh tiene una larga vida útil y se puede complementar con más módulos 

de 2.5kWh para aumentar la capacidad de nuestro banco de baterías. Incluye la base, tres módulos y 

un controlador BMS para comunicarse con los inversores Growatt MIN-XH 

1 x Monitorización Growatt Shine-Link X: Sirve para poder dotar de conectividad a internet a un 

inversor Growat de la gama MIN-X. Con este dispositivo no es necesario disponer de Wifi, ya que 

en el complemento de monitorización se dispone de dos componentes: una base que se conecta a una 

toma de corriente y al router que dispone de internet y por otro lado un adaptador que se conecta al 

inversor. Entre ambos se establece un enlace automático que dota de internet al inversor para poder 

monitorizar su funcionamiento en el portal que el fabricante ofrece. 

1 x Inversor Trifásico Híbrido Growatt MOD 10000TL3-XH: Inversor de conexión de red ideal para 

instalaciones de autoconsumo de pequeño tamaño ya que su diseño compacto, silencioso y de fácil 

instalación lo convierte en la mejor opción. Cuenta con dos reguladores MPPT independientes y una 

potencia de hasta 10000W que garantiza un alto rendimiento de la instalación solar. 

1 x Vatímetro Eastron SDM630 Modbus: Dispositivo de medición calibrado para saber la cantidad 

de energía que pasa a través de la vivienda. Gracias a el mismo también se puede configurar el 

inversor para realizar o no el vertido de excedentes a la red. 

50 x Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo: Cable libre de halógenos con recubrimiento de 

PVC. Su flexibilidad lo hace muy adecuado en trazados difíciles y gracias al diseño de sus materiales 

puede ser instalado en todo tipo de condiciones ambientales. 

50 x Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro: Cable libre de halógenos con recubrimiento de 

PVC. Su flexibilidad lo hace muy adecuado en trazados difíciles y gracias al diseño de sus materiales 

puede ser instalado en todo tipo de condiciones ambientales. 

2 x Conectores WEIDMULLER PVStick: Son los más recomendados en el caso de no tener una 

crimpadora para poder conectar los conectores habituales MC4. Son compatibles con todos los 

modelos de conectores que se ofrecen de serie en los paneles solares y no requiere de ningún tipo de 

herramienta para poder ensamblarlos en el cable.” 
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Esta instalación ocupara un área en el tejado de 44 m2 por lo que ocupara aproximadamente 

la mitad del área disponible en la cara del tejado mejor dispuesta para la generación solar 

como se menciona anteriormente. La potencia también es compatible ya que existe una 

instalación de 27 KW por lo que los 10KW de generación solar no requerirán una reforma 

del sistema eléctrico existente. 

Para el estudio de la instalación sin capacidad de almacenamiento habrá que tener en cuenta 

que el consumo existe a todas las horas del día por lo que durante la noche existirá un 

consumo, pero no generación por lo que se usará la red eléctrica, también se considerará la 

venta a la red de la generación excedente. Se estima que el 60% del consumo es durante las 

horas de sol y por tanto de generación y el 40% en horas sin sol, por lo tanto, en esta franja 

horaria se utilizará toda la generación posible, en algunos meses de invierno la generación 

no será suficiente por lo tanto será necesario consumir de la red, y durante algunos meses de 

verano aparecerá un excedente que podrá ser vendido a la red el precio de este excedente 

vendido será de alrededor de 0,1€/KWh (Roams , 2022). 
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  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 

Potencia paneles 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0 455,0   

nº paneles 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0 44,0   

HSP (30º) 2,4 3,7 4,4 5,6 6,1 6,6 7,2 7,1 5,9 4,5 3,2 2,4   

Generación (KWh) 1298,4 2010,8 2369,2 3004,9 3273,5 3583,2 3889,2 3860,0 3198,4 2456,8 1736,2 1303,2 31983,8 

Consum o(KWh) 5681,0 3300,0 4113,0 4222,0 3020,0 2972,0 3435,0 3026,0 2945,0 2562,0 3657,0 3907,0 42840,0 

% PV 23% 61% 58% 71% 108% 121% 113% 128% 109% 96% 47% 33% 75% 

Consumo sin paneles(euros) 755,1 500,9 613,8 632,8 462,4 539,0 617,6 566,4 550,4 500,2 678,5 718,2 7135,4 

Excedente solar KWh 2110,2 -30,8 98,6 -471,7 -1461,5 -1800,0 -1828,2 -2044,4 -1431,4 -919,6 458,0 1041,0   

Consumo nocturno KWh 2272,4 1320,0 1645,2 1688,8 1208,0 1188,8 1374,0 1210,4 1178,0 1024,8 1462,8 1562,8   

Consumo red KWh 4382,6 1320,0 1743,8 1688,8 1208,0 1188,8 1374,0 1210,4 1178,0 1024,8 1920,8 2603,8   

Consumo red € 582,5 200,4 260,2 253,1 185,0 215,6 247,1 226,6 220,2 200,1 356,4 478,7 3425,7 

Venta red € 211,0 -3,1 9,9 -47,2 -146,2 -180,0 -182,8 -204,4 -143,1 -92,0 45,8 104,1   

Factura final € 582,5 200,4 260,2 206,0 38,8 35,6 64,2 22,1 77,0 108,1 356,4 478,7 2430,0 

Ahorro € 172,6 300,6 353,6 426,9 423,6 503,4 553,4 544,3 473,4 392,1 322,1 239,6 4705,4 

 Tabla 9:Cálculos generación kit Fronius 20KW/Huawei 20KW



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

33 

 

 

Ilustración 8: Comparación consumo frente a generación por meses 

Kit Precio € Instalación € Ahorro € Amortización 
(años) 

Precio total € 

Fronuis 20KW 14986 3000 4705,4 3,15360004 14838,94 
Huawei 20KW 14044 3000 4705,4 2,99544547 14094,76 

Tabla 10: Comparativa kits con conexión a red 

En la tabla anterior podemos observar la comparativa de dos posibles instalaciones, esta 

selección se ha tomado del cátalo de kits solares con conexión a red del portal web de 

AutoSolar (AutoSolar, Autosolar.es, 2022), una empresa especializada en energía solar. Las 

dos elecciones son las que más se ajustan al presupuesto dentro del catálogo de Autosolar. 

Los kits que ofrece AutoSolar contienen todos los componentes necesarios para la 

instalación completa, contiene el inversor, paneles fotovoltaicos, cableado, estructuras y 

sistemas de monitorización. En la tabla se muestran dos instalaciones con la misma potencia 

por lo que resultaran la misma generación, por esto se elegirá la opción de Huawei por tener 

un precio menor. 

Este kit trifásico 10KW de Huawei obtenido de la web de AutoSolar (AutoSolar, 

autosolar.es, 2022) tiene los siguientes contenidos: 
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“44 x Panel Solar 455W JA Solar Mono PERC: Con 25 años de garantía, fabricado en silicio 

monocristalino de la reconocida marca internacional JA Solar. Ofrece una de las mejores 

producciones para nuestro sistema fotovoltaico ya que es de los modelos monocristalinos más 

potentes a una gran relación calidad-precio. Es capaz de proporcionar alrededor de 1350Wh al día 

en invierno a nuestra instalación solar y prácticamente el doble en el verano. Gracias a su tecnología 

PERC con medias células monocristalinas de gran rendimiento obtiene una eficiencia superior al 

20% dado el tamaño del módulo. Tiene unas dimensiones de 2112 x 1052 x 35mm e incorpora cajas 

de conexión para cada cableado, positivo y negativo, con conectores MC4 en sus extremos. El 

módulo fotovoltaico incorpora un marco ensamblado de aluminio preparado para poderlo sujetar a 

cualquier estructura teniendo en cuenta sus dimensiones extra. 

7 x Estructura 6 Paneles 30-45mm Coplanar Falcat: Es un soporte para poder situar seis paneles 

solares sobre una cubierta que tenga una correcta inclinación y orientación. Los paneles se colocan 

verticalmente sobre la estructura, y ésta tendrá la misma inclinación que la superficie a la que se 

instala. En este caso la estructura está pensada para paneles de cualquier longitud y dispone de 

presores universales que admiten un perfil de paneles de entre 30 y 45mm. Es el tipo de estructura 

perfecta para techos de cubierta metálica, panel de sándwich o solera de hormigón. Este producto se 

envía en único pack y se puede unir a más estructuras iguales mediante el kit de unión 

correspondiente. 

 

1 x Estructura 2 Paneles 30-45mm Coplanar Falcat: Es un soporte para poder situar dos paneles 

solares sobre una cubierta que tenga una correcta inclinación y orientación. Los paneles se colocan 

verticalmente sobre la estructura, y ésta tendrá la misma inclinación que la superficie a la que se 

instala. En este caso la estructura está pensada para paneles de cualquier longitud y dispone de 

presores universales que admiten un perfil de paneles de entre 30 y 45mm. Es el tipo de estructura 

perfecta para techos de cubierta metálica, panel de sándwich o solera de hormigón. Este producto se 

envía en único pack y se puede unir a más estructuras iguales mediante el kit de unión 

correspondiente. 

7 x Kit Unión Universal Falcat hasta 45mm: Contiene todos los elementos necesarios para realizar 

la unión de las placas solares a la hora de realizar una instalación solar con estructuras. En concreto 
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este kit está confeccionado para la unión de 2 estructuras Falcat preparadas para paneles de hasta 

45mm de grosor de perfil. 

1 x Vatímetro Chint DTSU666-H 250A/50mA: El Vatímetro Chint DTSU666-H 250A/50mA es un 

dispositivo calibrado para poder medir la cantidad de energía que pasa a través de la acometida de 

electricidad de nuestra instalación. Integra una pantalla retroiluminada LCD y teclado para 

configurarlo desde el mismo dispositivo. El Vatímetro Chint DTSU666-H 250A/50mA es 

compatible inversores solares Huawei trifásicos. La compra del vatímetro debe ir asociada siempre 

a su inversor correspondiente.  

 

1 x Huawei Smart Dongle-WLAN FE: El Huawei Smart Dongle-WiFi es una antena que se utiliza 

como sistema de comunicación y monitoreo remoto de inversores Huawei. Tiene comunicación 

WLAN y es muy sencillo de instalar (Plug & Play). Se pueden conectar hasta un máximo de 10 

dispositivos. Tiene unas dimensiones de 130 x 48 x 33 mm y un consumo de energía de 2W. Cuenta 

con el certificado IP65 

1 x Inversor Huawei SUN2000-20KTL-M2 20kW Trifásico: Con una potencia de salida de 20kW y 

se caracteriza por estar preparado para trabajar en instalaciones de conexión a red trifásicas. Este 

inversor incorpora 2 seguidores MPPT para poder tener 2 orientaciones con los paneles o 2 series 

con distintas características eléctricas. Tiene protección IP65, conectividad WiFi y garantía de 

fabricante de 5 años. La nueva serie KTL de Huawei ofrece una gran eficiencia de funcionamiento 

para sacar el máximo partido a cualquier tipo de panel solar. 

150 x Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Rojo: Cable libre de halógenos con recubrimiento de 

PVC. Su flexibilidad lo hace muy adecuado en trazados difíciles y gracias al diseño de sus materiales 

puede ser instalado en todo tipo de condiciones ambientales. 

150 x Cable Unifilar 6 mm2 SOLAR PV ZZ-F Negro: Cable libre de halógenos con recubrimiento 

de PVC. Su flexibilidad lo hace muy adecuado en trazados difíciles y gracias al diseño de sus 

materiales puede ser instalado en todo tipo de condiciones ambientales. 

6 x Conectores WEIDMULLER PVStick: Son los más recomendados en el caso de no tener una 

crimpadora para poder conectar los conectores habituales MC4. Son compatibles con todos los 
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modelos de conectores que se ofrecen de serie en los paneles solares y no requiere de ningún tipo de 

herramienta para poder ensamblarlos en el cable.” 

Esta instalación ocupara un área en el tejado de 88 m2 por lo que ocupara aproximadamente 

la mitad del área disponible en la cara del tejado mejor dispuesta para la generación solar 

como se menciona anteriormente. La potencia también es compatible ya que existe una 

instalación de 27 KW por lo que los 20KW de generación solar no requerirán una reforma 

del sistema eléctrico existente. Como podemos ver en la siguiente ilustración se muestra el 

área del tejado donde se instalarán los paneles que ocupan 88 m2 por lo que se elige una 

configuración de 4,5m por 22m para que quepa bien sobre el tejado. 

 

Ilustración 9: Localización paneles fotovoltaicos 

Entre las dos opciones elegiremos la instalación sin almacenamiento de energía debido a que 

ofrece un ahorro anual de 4705€ frente a los 2716€ que nos ofrece la otra opción. 

La vida útil de los paneles solares se estima en 25 años con una pérdida de rendimiento de 

aproximadamente 0,5% anual (Ruiz, 2021), la vida útil puede alargarse más, pero la garantía 

solo cubre estos 25 años por lo que se tomara este número. La vida útil del inversor se estima 

en 10 años (Carrasco, 2021) por lo que tendrá que ser sustituido en intervalos de su vida útil. 
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5.3 ELECCIÓN DEL DEPÓSITO 

La instalación de un depósito de agua elevado es necesario para la instalación. Permitirá 

almacenar agua durante las horas de día cuando los paneles fotovoltaicos estén generando 

electricidad y descargar durante la noche cuando no haya generación eléctrica. Para 

dimensionar este depósito habrá se tendrá en cuenta el consumo diario de la instalación para 

asegurar que tenga una capacidad suficiente para asegurar el suministro durante las horas de 

noche y que permita tener un margen en caso de fallo de la bomba o del suministro eléctrico. 

El depósito se dimensionará según el consumo humano de la instalación, que es la principal 

prioridad ya que el riego y la piscina no son elementos esenciales. El consumo medio de los 

hogares por habitante es de 133 litros al día (INE, 2020), las viviendas que existen en la finca 

tienen una capacidad para 14 personas, por lo que el consumo humano diario máximo será 

de aproximadamente 1862 litros. La capacidad del depósito se dimensionará para el caso 

más desfavorable, es decir cuando haya el mayor número de personas usando agua, en este 

caso 14; para este caso el depósito necesitara una capacidad de al menos 1862 litros. Como 

es preferible sobredimensionar este aspecto de la instalación se elegirá un depósito de 5000 

litros que será suficiente para varios días de suministro además de permitir un margen grande 

para cualquier imprevisto. El depósito elegido de la marca HidroServer (HIDROSERVER, 

s.f.) es un depósito vertical para agua potable con patas y tiene las siguientes medidas: un 

diámetro de 1,7 metros y una altura de 2,85 metros. El precio del depósito sin IVA es de 

960€. 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

39 

 

Ilustración 10: depósito agua potable, (www.solostocks.com) 

Para asegurar el flujo de agua y presión en la instalación sin el uso de la bomba el depósito 

debe estar elevado por lo que se montara sobre una estructura. Para que el agua fluya del 

depósito sin asistencia el nivel del agua debe ser más alto que el punto más alto de la 

instalación, que para este caso tienen una altura de aproximadamente 1,90 metros por lo que 

esta será la altura mínima de las patas, para tener más margen, contrarrestar las pérdidas y 

mantener una presión adecuada se instalara a una altura de 4 metros. La estructura tendrá un 

precio de 2000€ por cerrajería y calderería. 

El depósito y sus patas se colocarán cerca de la casa para reducir las pérdidas por fricción, 

además se busca un sitio donde no quede fuera de lugar. El sitio más apropiado para este 

depósito será al lado de los silos que ya hay fuera del recinto de la casa como se puede 

observar recuadrado en rojo en la siguiente foto satélite: 
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Ilustración 11: posición de los silos, fuente: https://earth.google.com 

 

5.4 PLANIFICACIÓN Y ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

La nueva bomba como se ha mostrado anteriormente será la VMS6 con un precio de 

937,25€, se estima una vida útil para la bomba de más de 20 años. El precio del depósito y 

su plataforma será de 2960€ y no es posible estimar su vida útil ya que dependerá 

totalmente de condiciones meteorológicas ya que estará en el exterior. 

 

Para la elección de instalación solar realizada se realizará un estudio de viabilidad 

económica de descuento de flujos de caja. Como se menciona en el apartado 5.1 la vida útil 

de los paneles fotovoltaicos es de 25 años con una pérdida de rendimiento de 0,5% anual y 

la vida del inversor será de 10 años. Este análisis se realizará para un tiempo de 25 años 

por la vida útil de los paneles, esto requerirá la sustitución del inversor en el año 10 lo que 

afectara al flujo de caja, su precio es de 2061€ según la página AutoSolar. (AutoSolar, s.f.) 

El precio de la instalación completa inicial es de 14044€ que se usara para el año 0 del 

análisis. En la siguiente tabla se muestra el modelo de descuento de flujos de caja para una 

tasa de descuento del 5%. 
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𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 + ∑
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Ecuación 5:VAN 

0 = −𝐼𝑜 + ∑
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𝑛

𝑡=1

 

Ecuación 6:TIR
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Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Ahorro   4705 4668 4630 4593 4557 4520 4484 4448 4413 4377 4342 4307 4273 4239 4205 4171 4138 4105 4072 4039 4007 3975 3943 3912 3880 

Inversión € -14044                   -1975                   -1975           

                                                      

FC € -14044 4705 4668 4630 4593 4557 4520 4484 4448 4413 2402 4342 4307 4273 4239 4205 4171 4138 4105 4072 2064 4007 3975 3943 3912 3880 

 Tabla 11: Flujos de caja 

Con los siguientes flujos de caja obtenemos un VAN de 43359,98€ y un TIR del 32%, muy superior a la tasa de descuento utilizada por lo que se puede comprobar 

que será una buena inversión. 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO 

43 

El coste total de los tres proyectos estudiados, la bomba, los panes fotovoltaicos y el depósito 

resulta en una inversión total de17992,01€.  

  Instalación € Equipamiento €  Total € 

Paneles 
fotovoltaicos 

3000 11094,76 14094,76 

Bomba - 937,25 937,25 

Deposito  - 2960 2960 

      17992,01 

Tabla 12:Costes materiales 

Hay que tener en cuenta los costes por horas de ingeniero, en este caso habrá un ingeniero 

junior y un ingeniero senior, en este caso el tutor del TFG. Se estima que las horas trabajadas 

son 100 para el ingeniero junior a 35€ la hora y 10 para el senior a 80€ la hora. El coste total 

de ingeniería será por lo tanto de 4300€. 

Ingeniería Horas Precio € Total € 

Jr 100 35 3500 

Sr 10 80 800 

      4300 

Tabla 13: Costes ingeniería 

 El coste total del proyecto será la suma de los precios de materiales e instalación más los 

costes de ingeniería por lo que el precio final será de 22292,01€ 
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Capítulo 6.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En los apartados anteriores se ha detallado el proceso de elección de los distintos 

componentes de la instalación que se deseaba realizar en la finca. Para la elección de la nueva 

bomba se han analizado varias opciones de la gama de bombas de agua potable de la marca 

Sulzer con prestaciones similares a la bomba antigua, una Pentax CB160. La nueva bomba 

que se ha elegido es la VMS6 que como se ha demostrado anteriormente tendrá una curva 

de rendimiento mejor que la bomba a sustituir, además es una bomba de alta calidad por lo 

que se asegurara el suministro al menos otros años más con esperanzas de algar la vida útil 

de esta. 

Para la elección de la instalación fotovoltaica se ha realizado un estudio en profundidad 

desde la irradiación solar, la orientación de las placas y la potencia generada cada mes. Con 

los análisis realizados se ha podido seleccionar la mejor instalación de los dos tipos que se 

quería instalar, una con almacenamiento y otra sin. Entre las opciones de generación sin 

almacenamiento se seleccionó finalmente el kit Huawei de 20KW entre las otras opciones 

estudiadas por su menor precio y generación similar. En la instalación con almacenamiento 

se seleccionó el kit Growat de 10KW frente a las otras opciones al ofrecer una potencia 

mayor, por lo tanto, una generación eléctrica mayor que deriva en un ahorro mayor, este 

mayor ahorro como se muestra en el apartado 5.2 ofrece un TIR del 20%, mayor que las 

otras opciones comparables. Una vez elegidas estas dos opciones se realizó la comparación 

entre ambas, donde se puede comprobar la diferencia entre los TIR de ambas inversiones, la 

opción sin almacenamiento da un TIR mucho más mayor, 32% frente a 20% por lo que se 

eligió esta opción. Esta instalación significara un ahorro en la factura de la electricidad de 

aproximadamente 4700€ o una disminución de la factura del 66%.  

El depósito elegido después de los parámetros mencionados en el apartado 5.3 es de 5000 

litros, elevado a una altura de 4 metros para permitir suministrar sin el uso de la bomba. Esta 
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instalación tendrá capacidad para varios días de suministro sin el uso de la bomba en caso 

de fallo y tendrá un precio de 2960€. 

Los objetivos de desarrollo sostenibles propuestos en los objetivos del proyecto han sido 

cumplidos, la instalación de paneles fotovoltaicos y una bomba de mayor eficiencia tendrán 

un efecto directo en el consumo de electricidad de la instalación, que no solo será menor, 

además los paneles fotovoltaicos generaran esta electricidad de forma limpia, sin emisiones 

de CO2 u otros gases de efecto invernadero y aseguraran el suministro en el caso del fallo 

de la red eléctrica. 
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Capítulo 7.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En los apartados anteriores se han discutido distintas maneras de cómo mejorar una 

instalación existente con varias mejoras, una nueva bomba, una instalación de paneles 

fotovoltaicos y por último un depósito con función de almacenamiento y acumulador.  

Se ha seleccionado una bomba que tendrá una mejor eficiencia, así como una vida útil más 

larga que la sustituida, asegurando así el suministro de agua consumiendo menos electricidad 

y durante más tiempo. La instalación de los paneles fotovoltaicos permitirá abastecer parte 

de los requisitos de electricidad de la finca con un gran ahorro frente a los precios de la red 

además de generar esta electricidad de forma completamente renovable. Esta instalación ha 

sido realizada dentro del presupuesto inicial con un periodo de amortización corto de 

aproximadamente tres años que demuestra que es una buena inversión. Además de resultar 

una buena inversión también mejora la estabilidad eléctrica de la finca reduciendo la 

dependencia de la red aislando la instalación de posibles cortes de luz o cualquier imprevisto 

de este tipo. El depósito elegido cumple con los objetivos propuestos, tiene una capacidad 

suficiente como para abastecer el consumo humano de la finca por lo menos dos días además 

de permitir este suministro sin el uso de una bomba por el uso de la gravedad gracias a la 

elevación de dicho depósito.  

Como se menciona anteriormente este proyecto ha cumplido todos los objetivos propuestos, 

se ha reducido costes con la reducción de la factura eléctrica y el uso de una bomba más 

eficiente; la nueva bomba sustituye a la antigua que estaba anticuada y estaba en mal estado; 

se asegura el suministro mejorando la independencia eléctrica, una bomba más fiable y 

nueva y un depósito que permite abastecer con agua sin el uso de ninguna impulsión; y por 

último se han cumplido los dos objetivos de desarrollo sostenible propuestos, el objetivo 7 

y 13. 
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ANEXO BOMBAS 

VMS6: 

The vertical, single or multi-stage centrifugal pump 

series are designed for pumping clean, or lightly 

aggressive, watery mediums. 

Suction and discharge of the pump are in-line, 

making the pump easy to install. 

The hydraulic assembly is driven by an electric motor. 

All hydraulic parts of the pump are made of stainless 

steel.Driven by Premium Efficiency IE3 motor in according with IEC 60034-30, 

exceeding CEMEP EFF 1. Motor insulation according to Class H, temperature rise according to 

Class A. 

Explosion proof as standard, ATEX, FM and CSA. 

 

 

50Hz 

Capacity up to m3/h 

Head, max. m 

 

60Hz 

Capacity up to US g.p.m. 

Head, max. ft 

 

Working range 

 

Ambient temperature (See note 1): -20 up to 40 [°C] 

Minimum inlet pressure: NPSHreq. + 1m 

Viscosity (See note 2): 1-100 [cSt] 

Density (See note 2): 1000-2500 [kg/m3] 

Cooling (See note 3): Forced motor cooling 

Max size of solids pumped: 1mm 
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Notes 

1. If the ambient temperature exceeds the above value or 

the motor is located more than 1000 m above sea 

level, the motor cooling is less effective and could 

require an adapted motor power. 

2. Deviation in viscosity and/or density could require an 

adapted motor power. Please contact your supplier for 

more detailed advice. 

3. The free space above the motor cooling fan must be at 

least 1/4 of the diameter of the inlet of the cooling fan 

in order to have a sufficient flow of (cooling) air. 

 

Type: VMS 6 

Technical data 

Delivery rate: 6.16 m³/h 

Delivery head: 42.17 m 

Hydr. Efficiency: 66.37 % 

Total efficiency: 51.77 % 

Shaft power: 1.063 kW 

Speed: 2860 1/min 

Impeller type: Impulsor cerrado multi-álabe 

Motor output: 1.5 kW 

Voltage: 400 V 

Frequency: 50 Hz 

Suction outlet: DN32 - 

Discharge outlet: DN32 - 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

ANEXO BOMBAS 

51 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

ANEXO BOMBAS 

52 

 



 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

ANEXO BOMBAS 

53 

VMS10: 

The vertical, single or multi-stage centrifugal pump 

series are designed for pumping clean, or lightly 

aggressive, watery mediums. 

Suction and discharge of the pump are in-line, 

making the pump easy to install. 

The hydraulic assembly is driven by an electric motor. 

All hydraulic parts of the pump are made of stainless 

steel.Driven by Premium Efficiency IE3 motor in according with IEC 60034-30, 

exceeding CEMEP EFF 1. Motor insulation according to Class H, temperature rise according to 

Class A. 

Explosion proof as standard, ATEX, FM and CSA. 

 

 

50Hz 

Capacity up to m3/h 

Head, max. m 

 

60Hz 

Capacity up to US g.p.m. 

Head, max. ft 

 

Working range 

 

Ambient temperature (See note 1): -20 up to 40 [°C] 

Minimum inlet pressure: NPSHreq. + 1m 

Viscosity (See note 2): 1-100 [cSt] 

Density (See note 2): 1000-2500 [kg/m3] 

Cooling (See note 3): Forced motor cooling 

Max size of solids pumped: 1mm 

 

Notes 

1. If the ambient temperature exceeds the above value or 

the motor is located more than 1000 m above sea 

level, the motor cooling is less effective and could 
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require an adapted motor power. 

2. Deviation in viscosity and/or density could require an 

adapted motor power. Please contact your supplier for 

more detailed advice. 

3. The free space above the motor cooling fan must be at 

least 1/4 of the diameter of the inlet of the cooling fan 

in order to have a sufficient flow of (cooling) air. 

 

Type: VMS 10 

Technical data 

Delivery rate: 5.887 m³/h 

Delivery head: 38.51 m 

Hydr. Efficiency: 61.61 % 

Total efficiency: 48.06 % 

Shaft power: 1.009 kW 

Speed: 2860 1/min 

Impeller type: Impulsor cerrado multi-álabe 

Motor output: 1.5 kW 

Voltage: 400 V 

Frequency: 50 Hz 

Suction outlet: DN40 - 

Discharge outlet: DN40 - 
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VMS15: 

The vertical, single or multi-stage centrifugal pump 

series are designed for pumping clean, or lightly 

aggressive, watery mediums. 

Suction and discharge of the pump are in-line, 

making the pump easy to install. 

The hydraulic assembly is driven by an electric motor. 

All hydraulic parts of the pump are made of stainless 

steel.Driven by Premium Efficiency IE3 motor in according with IEC 60034-30, 

exceeding CEMEP EFF 1. Motor insulation according to Class H, temperature rise according to 

Class A. 

Explosion proof as standard, ATEX, FM and CSA. 

 

 

50Hz 

Capacity up to m3/h 

Head, max. m 

 

60Hz 

Capacity up to US g.p.m. 

Head, max. ft 

 

Working range 

 

Ambient temperature (See note 1): -20 up to 40 [°C] 

Minimum inlet pressure: NPSHreq. + 1m 

Viscosity (See note 2): 1-100 [cSt] 

Density (See note 2): 1000-2500 [kg/m3] 

Cooling (See note 3): Forced motor cooling 

Max size of solids pumped: 1mm 

 

Notes 

1. If the ambient temperature exceeds the above value or 

the motor is located more than 1000 m above sea 

level, the motor cooling is less effective and could 
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require an adapted motor power. 

2. Deviation in viscosity and/or density could require an 

adapted motor power. Please contact your supplier for 

more detailed advice. 

3. The free space above the motor cooling fan must be at 

least 1/4 of the diameter of the inlet of the cooling fan 

in order to have a sufficient flow of (cooling) air. 

 

Type: VMS 15 

Technical data 

Delivery rate: 5.877 m³/h 

Delivery head: 38.37 m 

Hydr. Efficiency: 64.85 % 

Total efficiency: 47.99 % 

Shaft power: 0.949 kW 

Speed: 1410 1/min 

Impeller type: Impulsor cerrado multi-álabe 

Motor output: 1.5 kW 

Voltage: 400 V 

Frequency: 50 Hz 

Suction outlet: DN50 - 

Discharge outlet: DN50 - 
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ANEXO INSTALACION FOTOVOLTAICA  
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Conectores: 
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