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Resumen

En el trabajo se aborda el desarrollo de una metodología para el análisis e implemen-
tación de proyectos fotovoltaicos. Se adaptan las buenas prácticas recomendadas por el
Project Management Institute sobre gestión de proyectos para desarrollar una guía de
apoyo para proyectos fotovoltaicos. Estas tareas se adaptan a la metodología en cascada
e incorporan elementos del agilismo. Las actividades y buenas prácticas que se elaboran
para este proyecto tienen el objetivo de ayudar al Director del proyecto en la gestión.

En la primera parte del trabajo se analiza el funcionamiento de un proyecto fotovoltaico
genérico. Se aconseja la división de un proyecto fotovoltaico en seis fases para su mejor
análisis. En cada fase se recomiendan buenas prácticas que ayudan al Director del proyecto
a minimizar la probabilidad de sobrepasar las limitaciones del proyecto (alcance, tiempo
y coste). Estas tareas pueden ser entregables de gestión o de producto. Al final de cada
fase se recomienda aprobar un hito para poder comenzar la siguiente fase.

La segunda parte es un estudio de la implementación del proyecto fotovoltaico de IKEA
en San Sebastián de los Reyes guiada por la metodología desarrollada en la primera parte
del trabajo. Se analizan los datos reales de la planta y se simula la implementación del
proyecto. Se realiza el trabajo de gestión necesario para desarrollar la planta: un estudio
de viabilidad, se diseña la planta y se obtienen los permisos administrativos, se desarrolla
un plan de gestión, etc. Por último, se desarrollan los entregables de producto: ejecución
de la instalación y el desmantelamiento, estudios de ingeniería, mantenimiento, etc.



Abstract

This paper addresses the development of a methodology for the analysis and implemen-
tation of photovoltaic projects. Good practices recommended by the Project Management
Institute are adapted to develop a support guide for photovoltaic projects. These tasks
adapt Waterfall methodology and incorporate agile elements. The activities and good
practices elaborated for this project aim to assist the Project Manager in management.

In the first part of the project the operation of a photovoltaic solar power plant is
analyzed. It is advised to divide a photovoltaic project into six phases for better analysis.
At each phase good practices that help the Manger to minimize the probability to exceed
the project boundaries (scope, time and cost) are recommended. These tasks are both
management and product deliverables. At the end of each phase,it is recommended to
approve a milestone to start the next phase.

The second part is a study of the implementation of the IKEA’s photovoltaic solar
power plant in San Sebastián de los Reyes, which is guided by the methodology developed
in the first part. Real data of the solar power plant is analyzed, and the implementation of
the project is simulated. The management work necessary to develop the plant is carried
out including a feasibility study, design of the plant, obtention of administrative permits,
development of a management plan, etc. Finally, product deliverables are developed such
as execution of installation and dismantling, engineering studies, maintenance tasks, etc.
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0.1. Contexto.

Vivimos en una época de cambio en la que la energía se ha convertido en un compo-
nente clave en el desarrollo de las sociedades. Recientemente ha comenzado un cambio en
la mentalidad de la sociedad en lo que se refiere al cuidado del medio ambiente. Éste es
un gran reto que requerirá en un futuro cercano el trabajo conjunto de los agentes sociales.

Resulta muy interesante cómo numerosas empresas no solo están afrontando este gran
reto, sino que están avanzando hacia la independencia energética y la generación de energía
renovable. Muchas de ellas tienen en sus objetivos algunos de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Entre estas empresas se encuentra IKEA la cual servirá de ejemplo de la me-
todología para la implementación de proyectos fotovoltaicos desarrollada.

IKEA tiene el objetivo de tener un impacto positivo en el medio ambiente para el año
2030. Para ello requerirá de una cuantiosa inversión en sistemas de producción energética
eficientes a la vez que deberá recortar sus actividades más perjudiciales para el medio
ambiente.

Finalmente, este proyecto surge de la idea de combinar la inquietud de estudiar en
profundidad la parte de gestión de proyectos dentro de la rama de organización industrial
con la de investigar la actualidad de la autoproducción de energía renovable en industrias.

0.2. Descripción de las técnicas.

El Trabajo Fin de Grado (TFG) trata de diseñar una metodología para el análisis e
implementación de proyectos fotovoltaicos. Para ello, es imprescindible conocer la labor
del Project Management Institute (PMI). Es un organismo internacional que fija las bue-
nas prácticas que guían a los profesionales del ámbito de la dirección de proyectos desde
su creación en 1969. Actualmente, la organización tiene alrededor de 700.000 profesionales
miembros en todo el mundo [9]. La organización es una referencia mundial en el sector de
gestión de proyectos.

Hasta hace solamente un par de décadas, la gran mayoría de los proyectos se realiza-
ban con la metodología (Waterfall) o en cascada Figura 1. Esta metodología consiste en
planificar el proyecto completo desde el inicio. Tras la planificación se ejecuta el proyecto.
Para ejecutar una fase del proyecto es imprescindible completar la anterior fase, de ahí
viene el nombre de proyecto en cascada. Es cierto que en los proyectos complejos no se
pueden prever todos los detalles por lo que esta metodología acepta un pequeño grado de
planificación durante el ciclo de vida del proyecto.

Por otro lado, el PMI se ha adaptado a lo largo de su vida a las necesidades del merca-
do. Es por ello que más recientemente ha lanzado una nueva metodología para gestionar,
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Figura 1: Metodología waterfall o en cascada.

analizar e implementar proyectos llamada Agile[16] Figura 2. Esta novedosa metodología
se centra en compaginar la planificación con la ejecución de los proyectos. Esta técnica
permite empezar proyectos con un grado de incertidumbre mayor, ya que es posible mo-
dificar el alcance, coste o tiempo de los principales entregables con mayor facilidad si la
planificación no está completa.

Actualmente, los proyectos suelen combinar la metodología waterfall o en cascada con
la Agile. Así, los proyectos de pequeña y mediana envergadura que no requieren de gran
planificación pueden ser ejecutados con mayor agilidad. El director de proyectos de es-
te tipo procura mantener los requisitos de los interesados y la información de alto nivel
siempre actualizada. Proyectos con menor grado de planificación tienen un mayor grado
de riesgo y es por ello que la comunicación entre el director del proyecto y los interesados
clave es fundamental.

0.3. Estado de la cuestión.

La gestión de proyectos es una disciplina que estudia el planteamiento, organización,
motivación y control de recursos con el propósito de alcanzar uno o varios objetivos. An-
taño, los proyectos eran dirigidos por maestros mayores de obra, ingenieros o arquitectos.

En la década de 1950 surgieron las primeras organizaciones que trataron de aplicar
de forma sistemática unas herramientas, principios y técnicas para gestionar proyectos de
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Figura 2: Metodología Agile.

ingeniería complejos. El PMI, fundado en 1969, es una organización que asocia a institucio-
nes relacionadas con la gestión de proyectos. Actualmente es el instituto más importante
del mundo en su área.

Los fundamentos reconocidos como buenas prácticas por el instituto están recogidos
en el Project Management Book Of Knowledge (PMBOK). Actualmente es la única guía
con estándar ANSI. Hay otras normas internacionales como ÏSO 21500: Guía para la
gestión de proyectos [14]". También existen otras guías como PM² Project Management
Methodology [6]. El PMBOK es utilizado por profesionales de la gestión de proyectos con
el fin de administrar los proyectos de una forma más eficaz y eficiente.

En España, la primera instalación solar conectada a la red data de 1984. Iberdrola
instaló 100 kWp en San Agustín de Guadalix. En 1998, en consonancia con las ayudas
a energías renovables aprobadas por otros países europeos, el gobierno aprobó el Real
Decreto 2818/1998 [2] por el que se establecía una prima de entre 30 y 60 pesetas por
kWh vertido a la red. Sin embargo en el año 2000 solamente dos sistemas obtuvieron la
ayuda y por tanto se publicó el Real Decreto 1663/2000 por el que se establecieron las
condiciones técnicas para recibir la ayuda que iniciaron un lento despegue de la tecnología
en España [3].

Actualmente, en España hay instalados más de 18.500 MW de potencia fotovoltaica
[4]. Debido a los precios crecientes de la energía y a los cada vez más baratos costes de
instalación de estructuras fotovoltaicas, se está experimentando un auge de proyectos fo-
tovoltaicos para el autoconsumo en el país. Es por ello que desarrollar una metodología
para el análisis e implementación de proyectos fotovoltaicos tiene cada día más importan-
cia en el sector eléctrico.

Numerosas empresas están apostando por cumplir sus objetivos de descarbonización
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para no tener impacto negativo en el medio ambiente. Para ello, muchas de ellas están es-
tudiando cómo aprovechar sus instalaciones para generar energía de forma sostenible por
medio de instalaciones fotovoltaicas. Así se contribuirá no solo a mejorar la independen-
cia energética de la empresa, sino a mejorar tanto su imagen corporativa como sus finanzas.

0.4. Definición del trabajo.

El trabajo consta de cuatro partes bien diferenciadas. La primera parte consiste en
la recopilación de información y el aprendizaje sobre gestión de proyectos. La gestión
de proyectos es un área de conocimiento fundamental en los ingenieros especializados en
organización industrial. Para profundizar en la materia se estudiarán las guías del PMI
[9] como el PMBOK [17] y AGILE [16]. Estos documentos tratan sobre la dirección de
proyectos de una forma genérica. Más adelante, este conocimiento será adaptado para
proyectos ingenieriles, concretamente fotovoltaicos.

La segunda parte del trabajo trata sobre la adaptación de los conocimientos apren-
didos sobre gestión de proyectos genéricos a proyectos de carácter fotovoltaico. Para ello
será preciso investigar sobre proyectos fotovoltaicos actuales. Se analizarán sus similitu-
des y diferencias para así crear un conjunto de plantillas que ayuden a los directores de
proyectos fotovoltaicos en su trabajo. Estas plantillas son una forma de aplicar las buenas
prácticas porque son recomendaciones con el objetivo de gestionar de manera eficaz y
eficiente cualquier proyecto fotovoltaico. Seguir las buenas prácticas ayuda a minimizar
la probabilidad de incumplimiento en el alcance, tiempo y coste del proyecto.

A continuación, se completará el conjunto de buenas prácticas creado anteriormente
para ponerlo en práctica con un proyecto fotovoltaico real. El proyecto elegido será el
proyecto fotovoltaico realizado por IKEA en San Sebastián de los Reyes, Madrid. De esta
manera, será mucho más fácil comprender el conjunto de buenas prácticas creado. Ade-
más, este ejemplo ayudará a los directores de proyectos fotovoltaicos a incorporar buenas
prácticas que no utilizaban anteriormente.

Por último, será imprescindible realizar los cálculos oportunos para simular el análisis
e implementación del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Para
ello se profundizará en la información que IKEA ofrece al público sobre su hoja de ruta
hacia el consumo de energía exclusivamente renovable [7]. Esta información permitirá
mostrar un ciclo de vida completo de un proyecto fotovoltaico en detalle.

0.4.1. Justificación.

Este TFG busca profundizar en la materia de gestión de proyectos. La gestión de pro-
yectos es un área de conocimiento fundamental para un ingeniero industrial especializado
en organización industrial. Además, este área de conocimiento complementa a los estudios
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de Administración y Dirección de Empresas (ADE) en el Insitituto Católico de Artes e
Industrias (ICAI).Se trata de un trabajo que aporta información relevante sobre el sec-
tor de autoproducción energética en consonancia con los objetivos de desarrollo sostenible.

Los estudios que cursa un ingeniero industrial suelen ser genéricos. Es por tanto que
un trabajo tanto teórico como práctico sobre una de las asignaturas de especialidad de los
estudiantes de organización industrial añade valor a los estudios de ingeniería y empresa.

La actualidad en materia energética obliga a estudiar las posibles soluciones a un
problema que tiene cada vez más importancia en el plano geopolítico. La independencia
energética, la autoproducción y las fuentes de energía renovable son una posible solución
al problema, el cual recibe mucha atención por parte de la sociedad en su conjunto.

0.4.2. Objetivos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de una metodología
para el análisis e implementación de un proyecto fotovoltaico. Es la parte más teórica del
trabajo que requiere comprender las buenas prácticas del PMI y adaptarlas para proyec-
tos de tipo fotovoltaico. Esta guía de plantillas de buenas prácticas será muy útil para
profesionales que deseen comprender los proyectos fotovoltaicos.

Además, otro objetivo principal del trabajo es particularizar la metodología creada
para un proyecto real como lo es el proyecto fotovoltaico de la nave de IKEA en San
Sebastián de los Reyes. Este objetivo permitirá la puesta en práctica del trabajo teóri-
co previo. El conjunto de buenas prácticas sobre proyectos fotovoltaicos con información
real representará un punto de referencia para profesionales que deseen analizar y ejecutar
proyectos fotovoltaicos.

0.4.3. Metodología.

En primer lugar, se estudiarán las buenas prácticas recomendadas por el PMI en sus
guías PMBOK y AGILE [16]. A continuación, se buscará información sobre proyectos
fotovoltaicos actuales junto con cursos de gestión de proyectos fotovoltaicos [12]. Este
conocimiento será necesario para crear una metodología para el análisis e implementación
de proyectos fotovoltaicos.

Una vez la metodología está preparada, será oportuno adaptarla para un proyecto real
como es el caso del proyecto de IKEA. Se pondrán en práctica las buenas prácticas selec-
cionadas como oportunas en este tipo de proyectos. Esta fase facilitará la comprensión de
la metodología y ayudará en su posible puesta en práctica como una metodología a seguir
en proyectos fotovoltaicos.
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No obstante, la metodología debe estar viva y adaptarse con su utilización y con las
lecciones aprendidas de otros proyectos según se vayan ejecutando.
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Capítulo 1

Introducción.

La propuesta de una metodología para el análisis e implementación de proyectos foto-
voltaicos se ha fundamentado en el PMI. Este organismo internacional crea una guía con
las buenas prácticas que se recomiendan en la realización de cualquier proyecto de tipo
genérico.

Con el objetivo de particularizar una metodología para proyectos exclusivamente fo-
tovoltaicos es necesario en primer lugar comprender el funcionamiento de los proyectos
ingenieriles. Además, es crítico estar informado y actualizado sobre proyectos fotovoltai-
cos. Es por ello que este trabajo se ha basado en proyectos actuales al igual que en cursos
de gestión de proyectos de ingeniería y fotovoltaicos [12].

La metodología creada consiste en un conjunto de buenas prácticas que se recomien-
dan con el objetivo de reducir la probabilidad de un incumplimiento en el alcance, tiempo
y coste del proyecto fotovoltaico. Las buenas prácticas pueden ser de dos tipos: de gestión
o de producto. Las buenas prácticas de gestión cubren todo lo relacionado con la admi-
nistración del proyecto mientras que las de producto cubren el avance físico del proyecto
fotovoltaico.

Las buenas prácticas se engloban en seis fases. Cada fase representa un tipo de pro-
ceso necesario para la ejecución de un proyecto fotovoltaico. Para comenzar la ejecución
de cada fase es necesaria la aprobación de un hito que simboliza la finalización de la fase
anterior.

A continuación, se mostrará una información previa necesaria para conocer de primera
mano cómo funciona la gestión de proyectos. Es necesario, conocer el papel del Director
del proyecto (Sección 1.1). Al mismo tiempo se facilita la información necesaria de cada
fase de los proyectos fotovoltaicos en Sección 1.2. Por último, se explica el Ciclo de Vida
de un Proyecto fotovoltaico en Sección 1.3, el cual es fundamental para el conocimiento
de la gestión de un proyecto fotovoltaico.
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1.1. Director del proyecto.

La organización que ejecuta el proyecto designa como responsable del mismo al direc-
tor del proyecto. Es el encargado de que el proyecto alcance los objetivos propuestos [17].

El director de proyecto es exitoso si se alcanzan los objetivos del proyecto. Es funda-
mental para conseguirlo obtener la satisfacción de los interesados. El director del proyecto
debe atender sus necesidades e inquietudes además de sus expectativas durante la dura-
ción del proyecto. Es necesario para alcanzar estos objetivos que el director de proyecto
destaque en importantes habilidades personales e interpersonales que incluyen:

Liderazgo y motivación.

Comunicación y negociación.

Influencia y toma de decisiones.

Gestión de conflictos y trabajo en equipo.

El director de proyecto debe tener conocimientos específicos para el proyecto como:
seguridad, electricidad, mecánica o salud. Las diez Áreas de Conocimiento genéricas son:

Gestión de la Integración del Proyecto. Identifica, combina y coordina las
diversas actividades a realizar.

Gestión del Alcance del Proyecto. Garantiza el cumplimiento de las actividades
requeridas para realizar el proyecto.

Gestión del Cronograma del Proyecto. Garantiza el cumplimiento del proyecto
en el plazo establecido.

Gestión de los Costes del Proyecto. Gestiona, planifica y financia los costes
incurridos en el proyecto.

Gestión de la Calidad del Proyecto. Planifica, gestiona y asegura el cumpli-
miento de los requisitos de calidad de la organización.

Gestión de los Recursos del Proyecto. Identifica, adquiere y gestiona los re-
cursos necesarios para realizar el proyecto.

Gestión de las Comunicaciones del Proyecto. Planifica, distribuye y crea la
información del proyecto.

Gestión de los Riesgos del Proyecto. Identifica y planifica una respuesta para
los posibles riesgos del proyecto.

Gestión de las Adquisiciones del Proyecto. Adquiere los productos y servicios
necesarios para realizar el proyecto.

Gestión de los Interesados del Proyecto. Analiza las expectativas de las per-
sonas u organizaciones afectadas por el proyecto.
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1.2. Grupos de procesos dentro de un proyecto (Fases).

Los grupos de procesos son un modelo estandarizado para organizar un trabajo y una
guía para hacer en cada momento oportuno exclusivamente el trabajo necesario Figura 1.1
[17]. Al adaptarse específicamente a proyectos fotovoltaicos reciben el nombre de fases.

Grupo de Procesos de Inicio (Estudio de viabilidad). Definen y constituyen
un nuevo proyecto fotovoltaico tras constatar la viabilidad del mismo. Capítulo 2.

Grupo de Procesos de Planificación (Diseño y obtención de permisos).
Establece el alcance, tiempo y coste del proyecto así como los objetivos precisos del
proyecto fotovoltaico. Capítulo 3.

Grupo de Procesos de Ejecución (Instalación). Desarrollan el avance físico
del proyecto fotovoltaico. Capítulo 4.

Grupo de Procesos de Cierre (Cierre). Completan o cierran formalmente el
proyecto fotovoltaico. Capítulo 5.

Grupo de Procesos de Monitoreo y Control (Operación y Mantenimien-
to). Realizan un seguimiento del funcionamiento de la planta fotovoltaica durante
su vida útil. Capítulo 6.

Grupo de Procesos de Desmantelamiento (Desmantelamiento). Establece
los procesos que se deben realizar al finalizar la vida útil del proyecto. Capítulo 7.

Figura 1.1: Interacción entre los grupos de procesos en un proyecto.
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1.3. Ciclo de Vida de la instalación fotovoltaica.

Un proyecto fotovoltaico puede tener numerosas finalidades como proporcionar una
rentabilidad económica a la empresa o reducir el impacto medioambiental de su consumo
energético. En cualquier caso, los proyectos fotovoltaicos pueden tener un gran relevancia
en las cuentas de la empresa o en la imagen que da a los clientes.

El PMBOK aconseja dividir un proyecto en cuatro fases genéricas como lo son el inicio
del proyecto, la organización y preparación, la ejecución del trabajo y la finalización del
trabajo Figura 1.2 [17]. Sin embargo, debido a las particularidades de los proyectos fo-
tovoltaicos resulta más prudente dividirlas en seis fases como se muestra en el apartado 1.2.

Figura 1.2: Ciclo de Vida según el PMBOK.

Las fases del Ciclo de Vida de los proyectos con metodología waterfall o en cascada
finalizan con la aprobación de un hito. Cada hito marca el final de una fase y el inicio
de la siguiente. Los hitos suelen consistir en la aprobación del entregable principal de la
fase anterior. En el caso de un proyecto fotovoltaico he decidido que los hitos que mejor
se ajustan y nos ayudan a entender el negocio son:

Aprobación del Acta Constitución del Proyecto.

Aprobación del Plan de Gestión del Proyecto.

Aprobación de la Entrega al Cliente.

Aprobación del Informe Final.

Fin de la Vida Útil.

Aprobación del Cierre de la Instalación.
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Cada fase del proyecto fotovoltaico se puede dividir en dos grandes grupos. El primer
grupo está formado por los entregables de gestión. Este tipo de entregables son buenas
prácticas destinadas a ofrecer a la dirección del proyecto una mayor seguridad en la gestión
del proyecto fotovoltaico. La segunda fase está formada por los entregables de producto.
Este tipo de entregables son buenas prácticas relacionadas con el trabajo específico del
producto o servicio que pretende crear el proyecto, en este caso una instalación fovoltaica.

En la siguiente página se mostrará la Figura 1.4. En ella se podrán apreciar visualmen-
te las seis fases que he decidido que mejor se ajustan y nos ayudan a entender el negocio
de todo proyecto fotovoltaico. De este modo para un proyecto fotovoltaico; uniendo las
buenas prácticas, los grupos de procesos y las restricciones, es el ciclo de vida que he
creado para que sirva como guía en la gestión de proyectos fotovoltaicos. En él se referen-
ciará todo el trabajo que he realizado para analizar e implementar proyectos fotovoltaicos.

La Figura 1.3 [9] muestra las seis principales limitaciones de los proyectos fotovoltai-
cos. Estas limitaciones están relacionadas entre sí. Cualquier modificación en una de ellas
compromete a las demás. El director del proyecto debe llegar a un compromiso dentro de
estas limitaciones que satisfaga a los interesados del proyecto. Además de estas limitacio-
nes genéricas, cada proyecto tiene sus limitaciones específicas que el director del proyecto
debe conocer y gestionar como la limitación del espacio físico, tecnológica, climática o
legal.

Figura 1.3: Triángulo de alcance, tiempo y coste.
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Capítulo 2

Estudio de viabilidad.

En la fase inicial de los proyectos se analiza su viabilidad. Al comienzo del proyecto, la
información es escasa y de alto nivel. Los interesados del proyecto en esta fase normalmen-
te no se han definido o no han definido sus expectativas del proyecto. Es necesario realizar
un análisis económico en esta fase para estimar si el proyecto es realizado o rechazado.

A lo largo del grupo de procesos de inicio o estudio de viabilidad es recomendable iden-
tificar a los interesados clave del proyecto. Estos interesados tendrán unas expectativas
sobre el proyecto que será necesario satisfacer para terminarlo con éxito. La involucración
de los interesados en un proyecto fotovoltaico se muestra en la Figura 2.1 [17].

Figura 2.1: Interesados clave del proyecto.
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Durante esta fase se recomienda buscar la financiación para el proyecto. Si no es posi-
ble encontrar la financiación necesaria no tendría sentido seguir adelante con el proyecto.
Inicialmente, se debe hacer un estudio de la viabilidad del proyecto. Si el análisis es po-
sitivo para la empresa, se procederá a buscar la financiación para sufragar los costes que
conlleve el proyecto. La financiación es crucial para llevar a cabo un proyecto fotovoltaico.
En el Acta de constitución del Proyecto deberá aparecer como requisito obtener una fi-
nanciación adecuada. Se finaliza la fase de estudio de viabilidad con el hito de aprobación
del Acta de Constitución del Proyecto.

2.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Estudio de viabilidad encontraremos como entregables de gestión: el Bu-
siness Case (Subsección 2.1.1) y el Acta de Constitución del Proyecto (Subsección 2.1.2).

2.1.1. Business Case (Caso de Negocio).

El Business Case o Caso de Negocio es un entregable de gestión que sirve para anali-
zar un negocio desde varios puntos de vista: ventas, producción, mercado, competencia,
etc. En este caso el punto de vista más importante del Caso de Negocio es el económi-
co. Proporciona una ayuda para medir el éxito del proyecto cuando éste ha finalizado al
comparar las expectativas con los resultados. Requiere comprender las metas, objetivos y
oportunidades de negocio y recomendar propuestas para abordarlas.

Es necesario recopilar las oportunidades de negocio para establecer cuál es más ade-
cuada para las necesidades de la empresa. Para ello, se debe identificar las prioridades de
la empresa. Además, se determina cuál es la aportación a las cuentas y a la imagen de
la empresa que supone la implementación de un proyecto fotovoltaico. El Business Case
ayuda a discernir qué proyectos son más prioritarios para cada empresa.

En el Business Case se debe estimar cuál es el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto.
El VAN es el valor actual del conjunto de ingresos y gastos futuros que conllevarán la
implantación de un proyecto fotovoltaico Ecuación 14.2. Si este valor es positivo implica
que es rentable para la empresa llevar a cabo la planta fotovoltaica. Esta es una primera
estimación de rentabilidad. En proyectos largos se debe volver a estimar varias veces según
nueva información se conozca sobre costes operativos, legislación, precio de la energía, etc.
Para calcular el VAN se necesita un interés fijado por la empresa que es el mínimo por el
cual aceptaría invertir en un proyecto. Sin embargo, es posible que el principal objetivo
de una empresa al realizar un proyecto fotovoltaico no sea económico sino medioambiental.

Otros datos clave para analizar en el Business Case son el Return On Investment (ROI)
y el Tasa Interna de Retorno (TIR). El ROI es la tasa de los beneficios esperados entre la
inversión del proyecto Ecuación 14.1. El TIR es una tasa de interés anualizada que ofrece la
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inversión en el proyecto fotovoltaico Ecuación 14.3. Por tanto, el ROI no tiene en cuenta el
tiempo que tarda la inversión en ofrecer beneficios mientras que el TIR si lo hace. Por otro
lado, es conveniente analizar el Flujo de Caja anual para prever posibles faltas de liquidez.

Para calcular los indicadores anteriores se debe estimar el ahorro previsto que ofrece
la planta. Para ello, hay que tener en cuenta datos como la potencia pico de la instala-
ción, las horas anuales de Sol equivalente proporcionadas por el PVsyst [11] y el precio
medio de la energía proporcionado por Operador del Mercado Ibérico de Energía (OMIE).

Además, se deberán calcular los costes que conllevará el proyecto fotovoltaico. Se
tendrán en cuenta tanto el CApital EXpenditures (CAPEX) como el OPeracional EX-
penditures (OPEX). El coste de la inversión se materializa en el primer año y el OPEX
durante cada año de la vida útil de la planta fotovoltaica.

A continuación se muestra un ejemplo de plantilla de Business Case Figura 2.2.

Figura 2.2: Plantilla de Caso de Negocio.
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2.1.2. Acta de Constitución del Proyecto.

Una vez analizado y aprobado el Business Case o Caso de Negocio (Subsección 2.1.1)
de la propuesta de proyecto fotovoltaico se procederá redactar el Acta de Constitución de
Proyecto fotovoltaico.

El Acta de Constitución de Proyecto fotovoltaico contiene información de alto nivel,
ya que los interesados clave del proyecto aún no han depurado sus expectativas para el
proyecto. En este momento se asignará al proyecto un Director, al igual que se designa al
Sponsor o Patrocinador del proyecto.

La información necesaria en este entregable es el orden de magnitud del alcance, tiem-
po y coste. En el alcance se detallan los entregables principales de gestión y producto a la
vez que los requisitos de producto como la potencia requerida en la planta. Se establece el
orden de magnitud del plazo de entrega y del coste total del proyecto. Además, se analizan
los riesgos de alto nivel y los hitos del proyecto. Por último, se enumeran los interesados
y se les asigna un rol en el proyecto.

Los datos de entrada para desarrollar el Acta de Constitución de Proyecto fotovol-
taico son: el Business Case o Caso de Negocio, los acuerdos en forma de contratos de la
compañía, los factores ambientales de la empresa como cultura y momento económico y
las políticas de actuación de la empresa. Cada uno de estos datos serán dependientes del
proyecto fotovoltaico concreto al igual que de la empresa que implemente el proyecto.

Las herramientas y técnicas necesarias para desarrollar el Acta de Constitución de
Proyecto fotovoltaico son: el juicio de expertos, la recopilación de datos, las reuniones
y las habilidades interpersonales o de equipo. La comunicación entre responsables y ex-
pertos es imprescindible para desarrollar este entregable, ya que requiere de información
sensible y experta.

El entregable principal de salida al desarrollar un proyecto fotovoltaico es el propio
Acta de Constitución de Proyecto fotovoltaico. Es un documento clave en la gestión del
proyecto ya que sienta las bases del desarrollo del mismo y reconoce las expectativas de
los interesados clave.

La aprobación del Acta de Constitución de Proyecto fotovoltaico implica el inicio ofi-
cial del proyecto. La aprobación de este entregable es el primer hito en el Ciclo de Vida
Sección 1.3. Ello significa la conclusión de la primera fase y el comienzo de la fase de dise-
ño y obtención de permisos. Al aprobar este entregable se asigna un director al proyecto
y se le asigna un presupuesto para un proyecto que se presupone rentable para la empresa.
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ACTA CONSTITUCIÓN DE PROYECTO FOTOVOLTAICO 

 

Título del Proyecto: 

Sponsor del proyecto:                                                  Fecha: 

Director de proyecto: 

 

Alcance de alto nivel del proyecto (orden de magnitud): 

 

Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 

Introduzca  fecha 

echa 

 

Requisitos de Gestión: 

Introduzca texto. 

 

 

Requisitos de Producto: 

Potencia requerida: Introduzca texto. (KWp) 

Superficie disponible: Introduzca texto.  (m2) 

 

Principales Entregables de Gestión: 

Introduzca texto. 

 

 

 

Principales Entregables de Producto: 

Introduzca texto. 
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Tiempo (orden de magnitud): 

 

 

Coste (orden de magnitud): 

 

 

Riesgos de Alto Nivel del Proyecto: 

 

 

 

Introduzca texto. 

 

Plazo de entrega: Introduzca texto. 

 Fecha de presentación del proyecto:  Introduzca texto. 

 Fecha de puesta en marcha:   Introduzca texto. 

Introduzca texto. 

Recursos financieros previos: Introduzca texto. 
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Resumen de hitos Criterio de éxito 

 

Alcance: 

 

Tiempo: 

 

Coste: 

 

Otros: 

 

Lista de interesados Desempeño 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 
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Criterio de salida del proyecto: 

 

Nombre del director del proyecto:  Nombre del sponsor del proyecto:  

 

Firma del director de proyecto:  Firma del sponsor del proyecto: 

 

 

Fecha:     Fecha: 

 

Autoridad del director de proyecto: 

Gestión y variación del presupuesto: 

Resolución de conflictos: 

Decisiones de plantilla: 

 

 

 

 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 
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2.2. Entregables de Producto.

En la fase de Estudio de viabilidad encontraremos como entregable de producto la
búsqueda de financiación (Subsección 2.2.1). Se entiende por entregable de producto los
documentos o artefactos que son específicos de cada proyecto.

2.2.1. Búsqueda de financiación.

Los proyectos fotovoltaicos conllevan una inversión elevada. El retorno de la inversión
se produce a lo largo de la vida útil de la planta fotovoltaica mediante el ahorro en energía
eléctrica. La financiación del proyecto resulta por tanto muy importante en el estudio de
viabilidad.

La financiación del proyecto fotovoltaico puede ser propia o ajena. Se llama financia-
ción propia si los fondos del proyecto provienen de los ahorros de la empresa o fondos
propios. Se llama financiación ajena si los fondos del proyecto provienen de préstamos de
otras entidades como pueden ser los bancos.

La financiación propia resulta posible sólo si la empresa que desea implementar el
proyecto fotovoltaico tiene la liquidez necesaria para ello. Sin embargo, no siempre que
la empresa goza de los fondos propios necesarios es apropiado utilizarlos para el proyecto
fotovoltaico. Es adecuado respetar la política de la empresa. Es posible que sea desea-
ble mantener la liquidez y optar por la financiación ajena a pesar de que implique una
pequeña pérdida de rentabilidad. También es posible que la empresa desee ejecutar va-
rios proyectos simultáneamente y emplee la liquidez para otros proyectos. Solamente es
adecuada la financiación propia cuando se desee emplear la liquidez de la empresa para
implementar un proyecto fotovoltaico y además sea más rentable que utilizar financiación
ajena.

La financiación ajena requiere de un proyecto empresarial sólido para que los presta-
mistas estén dispuestos a prestar su capital para implementar el proyecto fotovoltaico. Es
una buena práctica consultar a varios prestamistas o bancos para asegurarse obtener la
financiación más adecuada para el proyecto fotovoltaico. Deben ser todas las propuestas
comparadas entre ellas mediante el Business Case (Subsección 2.1.1) y mediante la polí-
tica y preferencias de la empresa.

Resulta altamente recomendable actualizar el Business Case (Subsección 2.1.1) e in-
troducir los datos de la financiación. Debido a que los ingresos o ahorros derivados de
la planta fotovoltaica no se pueden prever con exactitud se debe realizar un estudio eco-
nómico prudente y conservador. Es imprescindible tener la financiación asegurada antes
de empezar la siguiente fase del proyecto fotovoltaico, por ello se incluye la búsqueda de
financiación en el Business Case (Subsección 2.1.1) y por tanto en el Acta de Constitución
de Proyecto fotovoltaico (Subsección 2.1.2).
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Capítulo 3

Diseño y obtención de permisos.

La fase de Diseño y obtención de permisos es la intermedia entre el Estudio de viabi-
lidad y la Instalación. Después del hito consistente en la aprobación del Acta de Consti-
tución del Proyecto fotovoltaico se debe obtener la información en detalle necesaria para
implementar el proyecto fotovoltaico.

El diseño de la planta fotovoltaica de forma detallada y en consonancia con las expec-
tativas de los interesados clave del proyecto es fundamental. El coste de realizar cambios
en el diseño de la planta fotovoltaica aumenta a medida que avanza el tiempo. Sin em-
bargo, el riesgo de no obtener la información en detalle necesaria o las expectativas de los
interesados clave es mayor al inicio del proyecto como se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Relación del riesgo con el coste de cambios.
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3.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Diseño y obtención de permisos encontraremos como entregables de ges-
tión: la definición del alcance (Subsección 3.1.1), el Cronograma (Subsección 3.1.2), la
estimación de costes (Subsección 3.1.3), la estimación de recursos (Subsección 3.1.4), el
registro de riesgos (Subsección 3.1.5) y Desarrollar el Plan de Gestión de Proyecto (Sub-
sección 3.1.6).

3.1.1. Definición del alcance.

Una vez el hito de Aprobación del Acta de Constitución del Proyecto fotovoltaico se
ha aprobado, se comienza a delimitar el alcance del proyecto fotovoltaico. El alcance de
un proyecto fotovoltaico está representado por el conjunto de actividades y entregables
necesarios para implementar la planta fotovoltaica.

La información de entrada necesaria para elaborar el alcance de una planta fotovol-
taica es: el Acta de Constitución del Proyecto fotovoltaico (Subsección 2.1.2), el control
de calidad (Subsección 4.1.5), la toma de requisitos en detalle (Figura 3.2) y la cultura
organizacional de la empresa.

Las herramientas y técnicas necesarias para planificar la gestión y el alcance del pro-
yecto fotovoltaico son: reuniones, análisis de datos, juicio de expertos y la experiencia de
proyectos similares previos.

La información de salida al planificar la gestión del alcance es la definición del alcance
(Subsección 3.1.1).

La toma de requisitos en detalle es muy importante a la hora de definir el alcance
(Figura 3.2. Los interesados clave definen sus expectativas del proyecto fotovoltaico. El
alcance es modificado por estas expectativas y es por ello que la toma de requisitos en
detalle es un paso previo a la definición del alcance.

La definición del alcance debe ser exhaustiva ya que del alcance dependen el presupues-
to, el cronograma y los recursos. Por tanto, se recomienda invertir el tiempo y recursos
suficientes para que la definición del alcance sea muy detallada.

Es posible que la definición del alcance no contemple todas las actividades y entre-
gables que finalmente sean necesarios para la implantación de un proyecto fotovoltaico.
Siempre existe un riesgo de omitir actividades o de definir más actividades de las necesa-
rias. Los eventos independientes de la gestión del proyecto son impredecibles y por tanto
este riesgo nunca desaparece. Sin embargo, si se puede minimizar este riesgo como se verá
en el registro de riesgos (Subsección 3.1.5).
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DOCUMENTO REQUISITOS EN DETALLE 

SPONSOR 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

   

 

CLIENTE 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

   

 

USUARIOS 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 
   

 

DIRECTOR DE PROYECTO 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

   

 

ORGANISMOS PÚBLICOS 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

   

 

Figura 3.2: Plantilla de toma de requisitos en detalle.

La buena definición del alcance del proyecto fotovoltaico es muy recomendable para
evitar el coste creciente de los cambios producidos en fases más avanzadas del proyecto
como se comentó en (Figura 3.1). Sin embargo, el riesgo de fijar el alcance en fases tem-
pranas del proyecto y omitir ciertas actividades está presente. Este riesgo está previsto en
la reserva de contingencia y el colchón del registro de riesgos.

Se debe tener en cuenta que no es posible estandarizar los requisitos de cada proyecto
fotovoltaico individual ya que cada uno tiene sus particularidades. Para ver cómo es un
ejemplo de la definición del alcance en un proyecto fotovoltaico se puede estudiar el ejem-
plo de la planta de IKEA en San Sebastián de los Reyes (Subsección 10.1.1).
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3.1.2. Cronograma.

El cronograma de un proyecto fotovoltaico facilita un plan detallado del momento y
forma en la que los servicios o productos del proyecto serán entregados. Es una herra-
mienta de integración y comunicación para el equipo gestor y ejecutor del proyecto. A su
vez, gestiona las expectativas de los interesados e informa sobre el desempeño del proyecto.

El director del proyecto debe escoger un método de planificación, ya sea el camino
crítico o el enfoque ágil. El camino crítico de un proyecto es aquel conjunto de tareas
relacionadas entre sí que retrasan la finalización del proyecto si una de estas tareas se
retrasa. Mientras que el enfoque ágil permite la retroalimentación de distintos procesos
del proyecto que permiten flexibilizar el cronograma durante el ciclo de vida.

En los proyectos con metodología ágil se planifican las actividades con poca antela-
ción. Después de ser ejecutadas las actividades son revisadas. Se planifican las siguientes
actividades adaptando cualquier modificación que se haya ocasionado hasta el momento.
Estos ciclos proporcionan una rápida retroalimentación que ayuda a reducir los costes
de un cambio en la programación del proyecto. Sin embargo, en proyectos ingenieriles es
difícil basarse en esta metodología ya que a veces no tiene sentido hacer entregas parciales
de proyectos. Por tanto, se recomienda incorporar al cronograma cierta mentalidad ágil
pero basándose en el camino crítico de la metodología waterfall o en cascada.

Los proyectos con metodología en cascada tienen como referencia principal el camino
crítico. Todas las tareas que pertenezcan al camino crítico recibirán una importancia ma-
yor en el proyecto. Si estas tareas se retrasan, el proyecto en su totalidad se retrasará.
Por el contrario, si una tarea que no está en el camino crítico se retrasa, el proyecto en
su conjunto no se retrasará. Es por esto que las tareas del camino crítico deben ser ges-
tionadas con cautela y deben ser supervisadas periodicamente para evitar su retraso.

La información previa necesaria para desarrollar el Cronograma de un proyecto foto-
voltaico consiste en: el Acta de Constitución de Proyecto fotovoltaico (Subsección 2.1.2),
la lista de requisitos en detalle (Figura 3.2) y la definición del alcance (Subsección 3.1.1).

Las actividades deben ser en primer lugar secuenciadas para poder desarrollar el Cro-
nograma. El director de proyecto debe tener en cuenta los recursos de los que dispone para
analizar que actividades puede realizar de forma simultanea sin incurrir en sobrecarga de
personal o de otros recursos.

Al mismo tiempo, el director de proyecto debe ser capaz de estimar la duración de
las actividades para dar preferencia a aquellas actividades de cuya finalización dependa
el inicio de otras actividades. Para desarrollar esta actividad se recomienda apoyarse en
personal del equipo con conocimiento técnico en las actividades. Las estimaciones más
frecuentes son la análoga en la que se compara una actividad con otra ejecutada ante-
riormente y la paramétrica en la que el tiempo se estima por unidad de trabajo. En la
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estimación de la duración se debe ser honesto. No es positivo para el proyecto aumentar
la duración de las actividades con el fin de terminar el proyecto en plazo. Es cierto que
algunos eventos impredecibles pueden aumentar el tiempo de ejecución de algunas acti-
vidades pero es el colchón del registro de riesgos (Subsección 3.1.5) el que cumplirá esa
función. Las únicas consecuencias de aumentar el plazo artificialmente de las actividades
serán el síndrome del estudiante o procrastinación y la Ley de Parkinson según la cual el
trabajo se expande para cubrir todo el tiempo disponible.

Existen técnicas para comprimir el tiempo de tareas si es necesario durante el ciclo de
vida. Estas técnicas se explican en la Figura 3.3 [17]. La primera consiste en solapar tareas
aumentando el riesgo del proyecto (Fast-tracking). La segunda consiste en aumentar el
personal elevando el coste del proyecto (Crashing).

Figura 3.3: Técnicas de compresión del tiempo de tareas.

El director del proyecto dispone de herramientas que le informan sobre el rendimiento
del proyecto como el Avance del Proyecto fotovoltaico Ecuación 14.4. Herramientas como
esta ofrecen un punto de vista genérico sobre el proyecto. Es posible que determinadas
tareas se completen antes de plazo y otras fuera de plazo. Conocer el avance del proyecto
fotovoltaico permite un rigor al decidir si optar por herramientas para comprimir el tiem-
po de tareas o no hacerlo. También ofrece la información necesaria para negociar con los
interesados clave un aumento del plazo del proyecto.

La herramienta utilizada en proyectos ingenieriles de gran tamaño es el software Pri-
mavera. Para proyectos de tamaño mediano en los que está enfocado el trabajo es reco-
mendable utilizar el software Microsoft Project. Debido a que cada proyecto es particular
no se proporciona una plantilla de Cronograma. Sin embargo, si se mostrará un ejemplo
en la Subsección 10.1.2.
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3.1.3. Estimación de costes.

La estimación y gestión de costes se ocupa principalmente en determinar el coste de
cada recurso del proyecto. Se debe tener en cuenta que los interesados del proyecto pueden
medir los distintos costes de diferentes maneras y presiones por lo que la cuantía puede
variar. Para evitar conflictos y malentendidos con los interesados se debe llevar un segui-
miento riguroso de los costes del proyecto.

El coste total del proyecto debe estar en consonancia con la financiación obtenida
(Subsección 2.2.1). En la estimación de costes se hace un análisis más detallado de los
costes que se hace en el Caso de Negocio (Subsección 2.1.1). Se emplean herramientas
para estimar los costes como las unidades de medida: horas de trabajo del personal o
parámetros de producto. Se establece un nivel de precisión también llamado redondeo en
función del alcance de las actividades. Además, puede usarse un nivel de exactitud o rango
de costes para estimar de forma realista los costes. A medida que el proyecto avanza y los
costes se materializan, el rango de costes se ajusta cada vez más a a la realidad.

La estimación de los costes es una evaluación cuantitativa de los recursos necesarios
para implementar el proyecto. En esta fase de diseño es complicado cerrar todos los con-
tratos de personal y de recursos ya que no se han estimado hasta el momento los recursos
necesarios para el proyecto.

Las técnicas para estimar los costes de producto del proyecto son: el juicio de exper-
tos, la investigación del mercado y asignación análoga o paramétrica. Para estimar los
costes de personal se debe informar sobre la estructuta de la empresa y de la opción de
subcontratar a terceros para la ejecución de tareas.

La tarea de estimar costes evalúa de manera cuantitativa y basada en la información
disponible el precio de procesos y productos normalmente en unidades de alguna moneda.
Es un documento vivo a lo largo del ciclo de vida del proyecto ya que a medida que el
tiempo avanza y se materializan los contratos se ajusta el coste de las tareas del proyecto.
Para dar una primera estimación de los costes se utiliza una Rough Order of Magnitude
(Estimación de orden de magnitud) (ROM). Este indicador en la primera etapa del pro-
yecto suele ofrecer costes en el rango de -25 % a +75 %. Conforme el proyecto avanza y se
obtiene más información el rango baja a -5 % a +10 %, el cual es un rango de estimación
típico para proyectos de ingeniería industrial.

Es recomendable tener en cuenta todos los costes: de materiales, servicios, instala-
ciones, personal, inflación, financiación, etc. Las condiciones del mercado influencian las
decisiones sobre proveedores de servicios y de productos. Se debe también analizar el coste
de calidad del proyecto y evaluar si el coste adicional de las pruebas aumenta la confor-
midad de las personas implicadas en el proyecto.

Existen reglas para la medición del desempeño en los costes del proyecto según éste
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avanza con el tiempo. Una de las técnicas más conocidas es el Earned Value Analysis
(análisis del valor ganado) (EVA), que consta de unos indicadores como el Índice de Ren-
dimiento de Coste (IRC) da información de el posible sobrecoste que está experimentando
el proyecto. El Índice de Rendimiento de Programación (IRP) da información sobre el ren-
dimiento que los costes del proyecto materializan en el avance del mismo.

Determinar el presupuesto es el proceso que consiste en sumar todos los costes in-
dividuales estimados de las actividades y productos que se esperan adquirir durante el
proyecto. Además se tendrá en cuenta la reserva de contingencia calculada en la Subsec-
ción 3.1.5, que está compuesta por el allowance cuando des de coste y buffer cuando es en
tiempo. La reserva de contingencia es la suma de todos los posibles costes extraordinarios
de posibles eventos multiplicados por la probabilidad de que sucedan.

El coste del conjunto de actividades realizadas a lo largo de la vida del proyecto
fotovoltaico formará una curva con forma de "S". Por tanto, no se puede estimar propor-
cionalmente el desempeño en los costos del proyecto. Para ello se pronostica el coste del
proyecto con indicadores como el Earned Value (valor ganado) (EV), el Actual Cost (coste
real) (AC) y el Planned Value (valor planificado) (PV). Se utilizan otros indicadores co-
mo el Budget At Completion (presupuesto hasta la conclusión) (BAC) y el Estimation At
Completion (estimación hasta la conclusión) (EAC) para saber si se espera un sobrecoste
al finalizar el proyecto. Siendo EAC = AC + (BAC - EV). Podemos también obtener
que IRC = EV/AC por la definición que establece Figura 3.5. La Figura 3.4 muestra la
relación de estos conceptos.

Figura 3.4: Valor ganado, valor planificado y Coste real.
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Figura 3.5: Tabla de definiciones sobre valor ganado.

Los costes de cada proyecto fotovoltaico son particulares y pueden ser estimados de
diferentes formas. Por ello, no se proporcionará una plantilla de estimación de costes pero
sí se proporcionará un ejemplo en la Subsección 10.1.3.
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3.1.4. Estimación de recursos.

El principal beneficio de estimar los recursos es identificar el tipo, cantidad y caracte-
rísticas de los recursos necesarios en el proyecto fotovoltaico. Este entregable de gestión
está estrechamente ligado con la estimación de costes (Subsección 3.1.3) y cronograma
(Subsección 3.1.2).

Con el objetivo de estimar el tipo y cantidad de recursos necesarios para implementar
un proyecto fotovoltaico es recomendable acudir al juicio de expertos, al alcance del pro-
yecto fotovoltaico (Subsección 3.1.1), a la información de proyectos similares previos y al
registro de riesgos (Subsección 3.1.5).

El director del proyecto debe recopilar toda la información disponible sobre el proyecto
fotovoltaico y analizarla para obtener un listado con los recursos necesarios en la planta.
A su vez, debe asignar recursos al personal que se encargará de utilizarlos en cada tarea.
En el proceso deberá tener en cuenta la disponibilidad del personal, el plazo de entrega
del material y otros factores como la capacidad de almacenamiento del material o el ca-
lendario laboral del personal. Para que el trabajo se realice correctamente y los miembros
del equipo estén satisfechos en el proyecto, el director debe formar, liderar y motivar a
los recursos humanos.

Para ejecutar esta tarea de estimación y asignación de recursos existen numerosas
herramientas que pueden ayudar al director del proyecto. El Project Management Infor-
mation System (sistema de información para la dirección de proyectos) (PMIS) es un
sistema en el que se puede apoyar el director. Además, existen otras herramientas de ges-
tión de proyectos como Primavera o Microsoft Project que son usadas por los profesionales
del negocio de gestión de proyectos fotovoltaicos.

En un Proyecto fotovoltaico, es frecuente que diferentes tipos de recursos se utilicen en
distintas fases del proyecto. Además, suelen ser diferentes expertos los que se encarguen el
uso de los diferentes tipos de recurso. Por tanto, el director de proyecto debe no solamente
estimar la cantidad y el tipo de los recursos, sino adecuar la coincidencia temporal de los
recursos con el personal. Es decir, debe asegurarse de que cada experto cuente con los
recursos necesarios en el momento en el que los necesite.

En esta fase y antes de iniciar la instalación de la planta fotovoltaica es recomendable
comenzar la comunicación con los proveedores con los objetivos de conocer el plazo de
entrega de los recursos y el coste que supondrán. También es recomendable contactar con
los profesionales independientes necesarios si la instalación se hace de manera externa a la
empresa o si es de manera interna se recomienda organizar el calendario de los empleados
para implementar el proyecto.

En definitiva la estimación de recursos aporta la información necesaria para aumentar
la certidumbre en el plazo y coste del proyecto gracias al análisis exhaustivo del alcance.
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3.1.5. Registro de riesgos.

La gestión de los riesgos de un proyecto incluye los procesos necesarios para identificar,
analizar, planificar la respuesta y su implementación de los riesgos a los que se somete el
proyecto. Su objetivo es minimizar el posible impacto en el proyecto de los riesgos nega-
tivos o amenazas y aumentar el posible impacto en el proyecto de los riesgos positivos u
oportunidades.

Todos los proyectos comportan riesgos debido a que son emprendimientos únicos que
dependen de factores desconocidos o aleatorios. Se recomienda por tanto que el director
de proyecto procure controlar de manera intencional y controlada los riesgos del proyecto
para equilibrar el riesgo y la recompensa.

Los riesgos de un proyecto, si no son gestionados correctamente, pueden alterar el plan
del proyecto y evitar que los objetivos se logren. El éxito del proyecto depende directa-
mente de la efectividad de la gestión de riesgos. Los riesgos son eventos o condiciones
inciertas que de producirse tienen un impacto positivo o negativo en algún objetivo del
proyecto.

Las herramientas y recursos empleados en la gestión de riesgos son: el juicio de ex-
pertos, la analogía con proyectos previos similares, la recopilación y análisis de datos y la
experiencia en el negocio de proyectos fotovoltaicos.

Existen riesgos de dos tipos: negativos o amenazas y positivos u oportunidades. Las
amenazas que tengan una combinación de alta probabilidad de suceso y alto impacto ne-
gativo en el proyecto deben llevar asignados acciones preventivas que consigan minimizar
la probabilidad y el impacto del suceso en el proyecto. De esta forma, el proyecto en su
conjunto bajará el nivel de exposición al riesgo y la certidumbre de la consecución de los
objetivos será mayor.

Por otro lado, las oportunidades que tengan una combinación de alta probabilidad e
impacto también deben llevar asignadas acciones preventivas. En esta ocasión, las accio-
nes preventivas se enfocan en maximizar el impacto positivo que pueda tener el suceso en
la consecución de los objetivos del proyecto.

El registro de riesgos debe estar vivo durante todo el ciclo de vida del proyecto ya
que nuevos riesgos pueden surgir con el avance del tiempo. El director del proyecto es el
encargado de establecer el nivel de riesgo que es aceptable asumir en el proyecto. Todo
riesgo que supere ese umbral debe tener una acción preventiva que reduzca el impacto del
riesgo en el proyecto.

Es recomendable que el equipo gestor del proyecto realice un análisis de coste y benefi-
cio que conlleve asignar acciones preventivas a los riesgos con alta prioridad. Las acciones
preventivas son actividades que requieren de un tiempo y un coste que reduce los recur-
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sos del proyecto. No tiene sentido realizar acciones preventivas para cualquier riesgo, ya
que los recursos empleados para prevenir el riesgo pueden ser mayores que los empleados
para remediar el riesgo si finalmente ocurre. Por ello es importante analizar cuáles son los
riesgos que llevarán asignados acciones preventivas.

En un entorno de proyectos con metodología ágil la alta variabilidad comporta un
mayor riesgo e incertidumbre. Por tanto, se recomienda realizar frecuentes revisiones de
las actividades para detectar riesgos y ser capaz de asignar acciones preventivas. Este tipo
de proyectos suele tener un umbral de aceptación del riesgo más alto que en proyectos
con metodología en cascada porque la incertidumbre es mayor durante el ciclo de vida del
proyecto.

La Figura 3.6 [17] muestra una matriz que asigna un Nivel de Riesgo (NR) según la
multiplicación de la probabilidad y el impacto del riesgo. Es una buena práctica asignar
un umbral de riesgo aceptable y una acción preventiva a actividades que lo superen.

Figura 3.6: Matriz de probabilidad e impacto de amenazas y oportunidades.

En la siguiente página, se mostrará la Tabla 3.1. Esta plantilla muestra de forma visual
cómo se deben tratar los riesgos de un proyecto. En primer lugar, se analizan los posibles
riesgos del proyecto y se catalogan como amenazas u oportunidades. A continuación, se
realiza un análisis cualitativo del riesgo. Los riesgos con una prioridad de prevención alta
son asignados acciones preventivas. Se vuelve a realizar un análisis cualitativo teniendo
en cuenta la acción preventiva y se procura realizar un análisis cuantitativo de los riesgos.
Por último, se calcula el colchón como la suma del impacto en el tiempo del proyecto por
todos los riesgos y se calcula la reserva de contingencia como la suma del impacto en el
coste del proyecto por todos los riesgos.
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3.1.6. Desarrollar Plan de Gestión de Proyecto.

El Plan de Gestión del Proyecto fotovoltaico es un entregable de gestión que recopi-
la toda la información de gestión previa a la instalación de la planta fotovoltaica. Este
entregable resume toda la información disponible con el objetivo de realizar un resumen
ejecutivo, definir las especificaciones, definir el cronograma, da a conocer los aspectos fi-
nancieros y ofrece información sobre la fase de cierre.

El Plan de Gestión de Proyecto es el entregable más importante de la fase de diseño
y obtención de permisos (Capítulo 3) debido a que su aprobación por parte de los intere-
sados clave se reconoce como un hito del proyecto.

Los siguientes aspectos son recomendados para elaborar el resumen ejecutivo. Un Work
Brealdown Structure (Alcance del proyecto) (WBS) (Subsección 3.1.1) en el que se detalle
el alcance final con todas las actividades a realizar para implementar el proyecto fotovol-
taico. Un protocolo de pruebas de aceptación en el que se definan las pruebas a las que se
someten los productos para su aceptación (Subsección 4.1.2). Un registro de riesgos que
analice cualitativa y cuantitativamente los riesgos a los que se somete el proyecto además
de calcular la reserva de contingencia (Subsección 3.1.5). Una evaluación de la satisfacción
del cliente que revise el cumplimiento de los requisitos detallados por los interesados clave
del proyecto (Figura 3.2). Por último, una revisión del proceso de transmisión y cierre que
permita traspasar el conocimiento al cliente sobre mantenimiento preventivo, correctivo
y sobre el desmantelamiento de la planta tras su vida útil (Sección 6.2).

Es recomendable que dentro de las especificaciones del proyecto se documenten todos
los permisos administrativos aprobados, en trámite o pendientes de solicitar (Subsec-
ción 3.2.2). Además, se puede documentar el estudio de ingeniería básico necesario para
la implementación de la planta fotovoltaica (Subsección 3.2.1).

El cronograma del proyecto fotovoltaico es el entregable que marca el ritmo del proyec-
to fotovoltaico. Es posible que esté integrado con el WBS y con la asignación de recursos
a cada tarea para facilitar el seguimiento tanto del desarrollo de la planta como de la efi-
ciencia de la ejecución. Por tanto, se recomienda incluir el cronograma (Subsección 3.1.2)
en el Plan de Gestión del Proyecto fotovoltaico.

Es una buena práctica incluir información sobre los aspectos financieros del proyecto
fotovoltaico. Por eso, se recomienda incluir la información de la financiación (Subsec-
ción 2.2.1) y el Caso de Negocio (Subsección 2.1.1). De esta forma es sencillo comparar la
rentabilidad obtenida por el proyecto de la esperada inicialmente.

Por último, se recomienda crear un documento de las lecciones aprendidas en las fases
completadas del proyecto. En proyectos similares posteriores se aprovecharán los consejos,
evitarán los mismos errores y se implementarán nuevas buenas prácticas que puedan surgir
del proyecto. En proyectos largos es recomendable utilizarlas durante el mismo proyecto.
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3.2. Entregables de Producto.

En la fase de Diseño y obtención de permisos encontraremos como entregables de
producto: la ingeniería básica (Subsección 3.2.1) y los permisos administrativos (Subsec-
ción 3.2.2).

3.2.1. Ingeniería básica.

El principal entregable de la parte de diseño de la segunda fase de un proyecto fotovol-
taico es la Ingeniería básica. Previo a la fase de Instalación (Capítulo 4) encontramos el
hito de Aprobación del Plan de Gestión de Proyecto (Subsección 3.1.6). Es recomendable
que previo a la ejecución de la instalación se desarrolle al menos un boceto de la dispo-
sición física de la planta fotovoltaica. La ingeniería básica representa una ayuda para las
siguientes actividades como: adquirir recursos (Subsección 4.1.1), gestión del aprovisiona-
miento (Subsección 4.1.4) o la ejecución de la instalación (Subsección 4.2.2).

Para implementar una planta fotovoltaica se recomienda que se considere al menos
obtener la disposición física de las placas fotovoltaicas y un esquema unifilar de la insta-
lación eléctrica. Como información adicional, es recomendable recopilar fichas técnicas de
los proveedores de los principales componentes en la instalación fotovoltaica como pueden
ser las placas fotovoltaicas, inversores, soportes, etc. Esta información es útil en la esti-
mación de recursos (Subsección 3.1.4).

La obtención de la disposición física de los paneles solares es fundamental para el
cálculo detallado de la potencia instalada. La limitación del espacio físico, junto con sus
posibles irregularidades, en el que se implementa la planta fotovoltaica puede ofrecer
errores de cálculo en la potencia instalada al aplicar métodos como el paramétrico. Sin
embargo, diseñar la disposición física de los paneles solares nos ofrece un dato exacto del
número de placas que encajan y por tanto de la potencia instalada en la planta.

El esquema unifilar de la instalación eléctrica ayuda a cuantificar los recursos ne-
cesarios para implantar la planta fotovoltaica. Además, representa un recurso de gran
importancia a la hora de ejecutar la instalación fotovoltaica.

Puede ser interesante observar los precios y los plazos de entrega que ofrece el mercado
sobre los demás componentes mencionados. Puede ser de gran ayuda para prevenir sobre-
costes o retrasos en los plazos de entrega de los componentes. De esta forma se pueden
aplicar elementos de la metodología ágil y adaptar las actividades de la fase de instalación
(Capítulo 4) según el momento en el que se encuentre el mercado.
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3.2.2. Permisos administrativos.

Los proyectos fotovoltaicos requieren de diversos permisos administrativos previos a
la instalación de la planta. Estos permisos dependen de las administraciones locales y
regionales. La potencia instalada en la planta influye en el tipo de permiso necesario.
Los permisos son susceptibles de cambiar con el tiempo debido a su dependencia de la
administración.

Los permisos más comunes que se deben solicitar y posteriormente ser aprobados por
la administración se muestran en el Apéndice A. En la Subsección 10.2.2 se pueden en-
contrar estos permisos administrativos junto con la información real necesaria para la
aprobación de los mencionados permisos.

Se debe tener en cuenta la legislación vigente por si existen modificaciones sobre los
permisos necesarios para implementar proyectos fotovoltaicos. Es posible que nuevos per-
misos sean necesarios o que los permisos que son tenidos en cuenta en esta metodología
dejen de ser necesarios. Los permisos que se han tenido en cuenta en esta metodología
son: Autorización Administrativa (Tabla A.1), Autorización ambiental (Tabla A.2), Au-
torización de Explotación (Tabla A.3), Declaración de Responsable de Obra (Tabla A.4),
Permiso de Obra fotovoltaica (Tabla A.5), Certificación de potencia instalada por experto
independiente (Tabla A.6), Permiso de Conexión a la Red (Tabla A.7) y Certificado de
Fin de Obra (Tabla A.8).

Se debe tener en cuenta que las plantillas de los permisos que han sido escogidos para
la metodología representan solamente ejemplos. No se corresponden con permisos reales
pues el objetivo de la metodología es ilustrar la necesidad de tener en cuenta los permisos
administrativos que puedan ser requeridos en la implementación de un proyecto fotovol-
taico. Para saber cuales son los permisos que realmente se necesitan para un proyecto
fotovoltaico concreto se recomienda contactar con la administración que es la que requie-
re y otorga los permisos.
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Capítulo 4

Instalación.

La fase de Instalación es la intermedia entre el Diseño y obtención de permisos y el
Cierre. Después del hito de aprobación del Plan de Gestión de Proyecto fotovoltaico se
debe comenzar con la instalación de la planta fotovoltaica. En el caso en el que no sea
aprobado el hito de aprobación del plan porque las circunstancias aconsejen no ejecutar
el proyecto, se pasaría a la fase de cierre directamente.

La instalación es la fase en la que más se avanza en los entregables de producto. Es
la fase que más recursos de producto y de personal requiere. Por ello, su estudio ilustra
buenas prácticas que ayudan a gestionar de forma más efectiva la instalación de la planta.

Debido a que la disposición física de una planta fotovoltaica es única en cada proyecto,
este trabajo se centra en los entregables de gestión. Estos entregables son buenas prácti-
cas comunes para todo proyecto fotovoltaico. La parte de gestión en la fase de instalación
tiene una gran importancia por el impacto que pueden tener en el tiempo y coste de un
proyecto fotovoltaico la omisión de estas buenas prácticas.

Se debe tener en cuenta que determinadas buenas prácticas de esta fase pueden ser
desarrolladas por la dirección del proyecto en fases anteriores pero ejecutadas en la fase
de instalación. Algunos ejemplos pueden ser: el Aseguramiento de la calidad (Subsec-
ción 4.1.2) o el Control de calidad (Subsección 4.1.5). Es recomendable establecer con
anterioridad la gestión de la calidad con el objetivo de evitar adaptar los controles de
calidad al resultado final de la planta. Así se asegura unos estándares altos de calidad con
protocolos previos que exijan la calidad deseada.

4.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Instalación encontraremos como entregables de gestión: la Adquisición de
recursos (Subsección 4.1.1), el Aseguramiento de la calidad (Subsección 4.1.2), informar
sobre el Informe del Estado del proyecto (Subsección 4.1.3), la Gestión de aprovisiona-
miento y recursos materiales (Subsección 4.1.4) y el Control de calidad (Subsección 4.1.5).
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4.1.1. Adquirir recursos.

La adquisición de recursos es el proceso por el cual se obtienen los recursos de per-
sonal, equipamiento, instalaciones, materiales y suministros. Es un proceso iterativo que
se desarrolla a lo largo del proyecto fotovoltaico. Sin embargo, en la fase de Instalación
adquiere un peso importante por el volumen de recursos empleados en esta actividad.

En el negocio de los proyectos fotovoltaicos es frecuente que la tecnología de produc-
tos como los paneles solares sea cada año más avanzada. Por esa razón, el director del
proyecto debe estar al día de las novedades que ofrece el mercado. Otra cualidad impor-
tante del director del proyecto en esta actividad es la de negociación. Existen numerosos
proveedores para este sector, por ello el poder de negociación puede ofrecer una potente
ventaja en términos de coste de recursos y de reducción de plazos de entrega.

En la actividad de estimación de recursos (Subsección 3.1.4) se recomienda realizar un
sondeo en el mercado para analizar el precio que tienen los materiales y suministros que se
necesitan para implementar un proyecto fotovoltaico. Esta buena práctica puede ayudar
a establecer una comunicación continua e iterativa con los posibles proveedores. Debido
a que los plazos de la instalación de la planta fotovoltaica pueden adelantarse o atrasarse
es positivo tener una comunicación fluida con los proveedores para adaptar los plazos de
forma más ágil. También cabe destacar el aspecto positivo de conocer con antelación los
precios de los materiales y suministros para analizar posibles alternativas si procede.

En esta fase del proyecto se recomienda tener preestablecidos los acuerdos con los
proveedores con los materiales asignados a cada proveedor. De esta forma y gracias a la
comunicación fluida de los proveedores, se reducirá el riesgo de un posible aumento de pre-
cios o de aumentos en el plazo de entrega de los materiales. Con el objetivo de disminuir
los costes de almacenamiento de material es recomendable negociar con los proveedores
entregas parciales de material siempre que sea beneficioso, aplicando así principios de la
metodología Ágil y trabajar con lotes pequeños para entregar más rápido.

La contratación de personal se produce a lo largo del ciclo de vida del proyecto. La
primera cuestión que se debe tener en cuenta es la disposición de la empresa para ofrecer
el trabajo de profesionales al proyecto fotovoltaico. Sin embargo, es común contratar a
expertos independientes a la empresa para la realización de ciertas actividades. Es re-
comendable por tanto decidir según los intereses de la empresa en cada momento a lo
largo de todo el proyecto. Tener acuerdos fijos sobre salarios y actividades a realizar por
cada profesional puede ayudar a minimizar el riesgo de desmotivación de la plantilla y de
posibles descontentos.

En definitiva, se recomienda seguir un protocolo estricto en la adquisición de recursos.
Una buena gestión de la adquisición de recursos ayuda a minimizar la incertidumbre del
proyecto y a adaptar conceptos de metodología ágil que ayuden a flexibilizar ciertas tareas
reduciendo su coste o riesgo.
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4.1.2. Aseguramiento de calidad.

El aseguramiento de la calidad es el proceso por el cual se comprueba la calidad de los
suministros que se utilizan en el proyecto fotovoltaico. El director del proyecto tiene la
responsabilidad en todo lo relacionado con la planta fotovoltaica. Por ello, debe establecer
protocolos para asegurarse de la calidad de los suministros del proyecto .

Es recomendable analizar cuáles son los materiales o suministros que deben someterse
a pruebas para comprobar su calidad. Las pruebas de aceptación de productos consumen
un tiempo y un coste considerables a lo largo del proyecto. Por ello, sólo los productos
cuya calidad impacta significativamente en el desempeño de la planta fotovoltaica deben
ser analizados.

En el negocio de los proyectos fotovoltaicos la capacidad de la empresa para realizar
testeos a los suministros es usualmente baja. Es recomendable llegar a acuerdos con los
proveedores para que realicen las pruebas desde la propia fábrica. De esta manera se puede
lograr el mismo objetivo de asegurar una calidad con una reducción significativa de los
costes. Estas pruebas son llamadas Factory Acceptance Tests (pruebas de aceptación en
fábrica) (FAT).

La misión del aseguramiento de la calidad es que con la menor inversión en pruebas se
consiga asegurar una calidad de los productos determinada. Las técnicas que se utilizan
en la actualidad son testeos individuales y grupales. Las pruebas individuales ofrecen la
posibilidad de garantizar una calidad de un material específico y así tranquilizar a los
interesados al asegurar sus expectativas. Las pruebas individualizadas ofrecen una mayor
seguridad a los interesados pero tienen un coste más elevado y requieren de más tiempo
para ser ejecutadas.

Por otro lado, es posible adaptar la metodología ágil en el aseguramiento de la calidad.
En los productos o suministros en los que solamente importe el aporte global al conjunto
del proyecto se pueden hacer testeos de grupo. En el caso de un proyecto fotovoltaico
los productos como los paneles solares cumplen la función de aportar individualmente
potencia instalada al proyecto. Sin embargo, los interesados suelen exigir una potencia
instalada para el conjunto de la planta y no para cada panel de forma individual. Por ello,
se recomienda hacer pruebas a strings o hileras de placas. Incluso, si es viable, se puede
analizar hacer pruebas para certificar la potencia instalada de la planta en su conjunto.
Teniendo en cuenta que la certificación de la potencia final de la planta ha de realizarse
cuando la planta esté en funcionamiento. Si este supuesto agrada a los interesados clave
del producto, se puede conseguir el objetivo de asegurar la calidad de la planta de forma
más eficiente.
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4.1.3. Informe del Estado del Proyecto.

A lo largo del ciclo de vida de los proyectos fotovoltaicos es común que se planteen
algunas adaptaciones poco significativas o de escaso impacto en el normal desarrollo del
proyecto. Incluso en la etapa de Instalación pueden surgir algunos cambios en las ac-
tividades planteadas. El rol del Director del Proyecto es el de adaptar esos cambios o
modificaciones del alcance, tiempo o coste del proyecto para satisfacer las cambiantes ne-
cesidades de los interesados clave.

En proyectos fotovoltaicos de tamaño medio cuya duración suele oscilar en varios me-
ses, el alcance suele estar bien definido y la incertidumbre del proyecto es mínima. El
Director en estos casos se puede enfrentar a pequeñas modificaciones de las actividades a
realizar. La comunicación y negociación del Director deben ser suficientes para adaptar
las pequeñas modificaciones del proyecto.

Sin embargo, en proyectos fotovoltaicos de más larga duración, el Director del Pro-
yecto puede enfrentarse a una incertidumbre mayor que aumenta la probabilidad de que
ocurran cambios más importantes. En estos casos, el Director debe ser más flexible en la
gestión del proyecto. La mayor incertidumbre y la consecuente deficiente definición del
alcance pueden provocar cambios significativos en el proyecto. El Director es responsable
de ejecutar estos cambios de manera transparente y adecuada. Debe pedir consenso y
opinión a los interesados clave, especialmente al Cliente y al Patrocinador.

Por tanto, la gestión de cambios en el proyecto cobra más sentido en los proyectos de
mayor tamaño porque ofrece mayor formalidad en la aceptación de cambios. En los pro-
yectos de tamaño pequeño se suelen gestionar los pequeños cambios que pueden ocurrir
mediante las periódicas reuniones del Director con el Cliente y el Patrocinador. Cuanto
antes se identifiquen los aspectos a cambiar del proyecto, más sencillo será buscar una
solución e implementarla. En las reuniones se comunica el avance del proyecto además de
sus inconvenientes para llegar a un consenso entre los interesados clave sobre su solución.
También, los interesados clave actualizan en las reuniones sus expectativas del proyecto y
el Director debe gestionar la información recibida para solucionar de forma transparente
con los interesados las modificaciones del proyecto.

El Informe del Estado del Proyecto es un entregable que documenta los cambios rele-
vantes que han ocurrido a lo largo del proyecto antes de la fase de cierre. Es un documento
que contiene el avance del proyecto y traslada la información a los interesados clave. Se
suele desarrollar en el momento en el que el alcance se supone plenamente desarrollado y
no se esperan futuras modificaciones del proyecto. Es un informe previo al Informe Final
(Subsección 5.1.1).
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4.1.4. Gestión de aprovisionamiento y recursos materiales.

La gestión de aprovisionamientos es el proceso mediante el cual los recursos de un
proyecto son administrados. Este proceso comienza incluso antes de adquirir los recursos
(Subsección 4.1.1). Sin embargo, es un proceso que está vivo y en continua adaptación a
lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto fotovoltaico. La gestión de recursos tiene dos
áreas de actuación principales: el personal y los materiales o productos.

La gestión del personal depende del tamaño del proyecto. En proyectos medianos o
pequeños el director del proyecto puede encargarse personalmente de la contratación y
gestión del personal. Como se explica en la (Subsección 4.1.1), la gestión del personal
se recomienda hacerla de forma planificada. Una cualidad del director de proyecto que
debe resaltar en esta actividad es la de la organización. Se necesita de un juicio experto
para conocer las actividades que son necesarias en cada proyecto fotovoltaico. Entonces,
el director del proyecto debe gestionar el personal, ya sea interno o subcontratado. Es
recomendable facilitar medios de comunicación efectiva dentro del personal para hacer
llegar lo más rápido posible cualquier problema al equipo gestor del proyecto.

En proyectos más grandes el director es incapaz de poder gestionar por sí mismo todo
el personal. Si la confianza entre el equipo es sólida debido a que el personal lleve un
tiempo trabajando en equipo se recomienda que el director delegue sus tareas a algunos
compañeros. Sin embargo, si el personal desconoce a sus compañeros de trabajo se puede
optar por una delegación de tareas en forma de diagrama RACI como el que se muestra
en la figura (Figura 4.1) [9].

Figura 4.1: Diagrama RACI.
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En la gestión de materiales y suministros el director de proyecto debe seguir en to-
do momento un protocolo de gestión de recursos previamente establecido. Los recursos
materiales de un proyecto fotovoltaico requieren de gran parte del presupuesto para toda
la planta. Por ello, el negocio de proyectos fotovoltaicos suele utilizar la metodología wa-
terfall o en cascada que es más previsible. Por tanto, si ocurren imprevistos, el director
de proyecto deberá seguir el protocolo establecido para solventarlos. De esta manera, el
patrocinador del proyecto se asegura la correcta utilización de los recursos económicos y
materiales por parte del director de proyecto.

El director de proyecto debe intentar reducir la incertidumbre y riesgo del proyecto,
como se muestra en la Subsección 3.1.5. Para conseguir ese objetivo, es recomendable que
el director establezca acuerdos con proveedores lo antes posible. Así se puede asegurar un
suministro en el plazo necesario a un precio fijo. Esta es una buena práctica que tiene
cada vez más relevancia debido a que la mayor globalización puede ocasionar una gran
volatilidad en los precios y suministros de ciertas mercancias.

Es una buena práctica desarrollar un plan de gestión de las mercancías y materiales al-
macenadas para el proyecto. Numerosos productos utilizados para implementar la planta
se utilizan a lo largo de todo el proceso de instalación. Por ello, se debe intentar almacenar
los productos en lugares seguros donde no puedan ser dañados o extraviados. El director
del proyecto debe tener en cuenta el plazo de entrega de los diferentes materiales para
cerciorarse de que cuenta con el espacio de almacenamiento necesario para dar cobijo a
los materiales recibidos.

En la actualidad existen numerosos programas que facilitan la labor del director de
proyecto en este aspecto. Los programas más utilizados en el sector son Primavera para
grandes proyectos y Microsoft Project para proyectos medianos. Estos programas ayudan
a realizar un seguimiento de los recursos de forma más individualizada. En la estima-
ción de recursos (Subsección 3.1.4) se calcula la cantidad de recursos requerida en cada
actividad. Con estos programas es posible conocer la cantidad de materiales utilizada fi-
nalmente para cada actividad. De esta forma el director del proyecto puede realizar un
seguimiento pormenorizado de los materiales. Este tipo de programas ofrecen información
sobre el rendimiento del uso de los materiales en el proyecto. Por lo tanto, es recomendable
incorporar en la gestión del aprovisionamientos herramientas de este tipo.

Por último, cabe destacar que la gestión de recursos se puede realizar siguiendo diferen-
tes buenas prácticas. Cada proyecto es diferente y por tanto existen numerosas formas de
controlar el uso y almacenamiento de recursos. Es recomendable hacer uso del documento
de lecciones aprendidas para obtener información sobre esta actividad de otros proyectos
similares y adquirir aquellas recomendaciones que interesen (Tabla A.9).

Desarrollo de una metodología para el análisis e implementación de proyectos fotovoltaicos.
Javier Alonso Sánchez

48



4.1.5. Control de calidad.

El control de calidad en un proyecto fotovoltaico implica monitorizar y registrar los
resultados de cada actividad para evaluar su desempeño. Esta actividad debe dar un crite-
rio para aceptar cada actividad que se complete. Se recomienda ser riguroso con el control
de calidad para tener una mayor confianza en que el proyecto completo alcance la calidad
deseada por los interesados clave.

Al finalizar cada tarea, es una buena práctica realizar un control de la calidad de la
actividad desarrollada. De esta forma será, más sencillo detectar algún error en el proyec-
to. Como se demostró en la Figura 3.1, el coste de realizar cambios en el desarrollo de la
planta aumenta junto con el estado de avance del proyecto. Por ello, una detección tem-
prana de los errores es fundamental. Además, de esta forma los interesados clave pueden
conocer la calidad del proyecto en cualquier fase del ciclo de vida.

Es recomendable realizar también un control de calidad final que registre los resulta-
dos de operación de la planta fotovoltaica. Es una forma de demostrar a los interesados
del proyecto la consecución del alcance. Con un control de la potencia instalada y de la
energía producida es posible analizar la satisfacción del requisito de alcance.

En el Acta de Entrega al Cliente (Tabla 10.8) es recomendable introducir los controles
de calidad para asegurar al Cliente el buen funcionamiento de la planta en el momento
del traspaso del proyecto. De esta forma es más sencillo que el Director traspase también
la responsabilidad de la planta al Cliente, ya que ha certificado el buen funcionamiento
de la misma.

En proyectos fotovoltaicos de tamaño mediano que tengan el alcance bien definido
mediante tareas de corta duración, es posible establecer listas de verificación como se
muestra en la Figura 4.2 [17]. En esta lista se anotan los fallos en las actividades que
puedan amenazar a la calidad del proyecto. Se considerará concluida una tarea cuando la
actividad no presente ningún fallo o amenaza a la calidad de la planta. De esta forma no
es necesario un control riguroso y costoso de cada pequeña actividad del proyecto.

Figura 4.2: Tabla de verificación.
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4.2. Entregables de Producto.

En la fase de Instalación encontraremos como entregables de gestión: el estudio de
ingeniería en detalle (Subsección 4.2.1) y la ejecución de la instalación(Subsección 4.2.2).

4.2.1. Ingeniería en detalle.

La fase de Instalación de la planta fotovoltaica culmina con la ejecución de la insta-
lación. Esta actividad requiere del trabajo conjunto de un grupo de personas. Es reco-
mendable detallar cada una de las actividades y los recursos necesarios para ellas con el
objetivo de minimizar el riesgo de errores.

En la ingeniería en detalle se debe refinar y completar todos los cálculos, diseños y
planos con el mayor grado de detalle posible. Este estudio es necesario porque en el estudio
de ingeniería básico únicamente se realizan los cálculos necesarios para tomar la decisión
de aprobar o no la planificación de la instalación.

La ingeniería en detalle consiste en alcanzar un detalle suficiente en los planos y cálcu-
los suficiente como para aprobar el comienzo de la ejecución de la instalación. Además,
informa al personal encargado de ejecutar una tarea cuál es su papel concreto en ella. De
esta forma el trabajo del personal resulta más eficiente debido a que en cada momento
sabe exactamente qué tiene que hacer y cómo hacerlo.

Se recomienda realizar un estudio de la ingeniería en detalle porque tiene como re-
sultado el ahorro de recursos económicos. En muchos casos, los proyectos fotovoltaicos
requieren del trabajo de profesionales especializados que llevan aparejados un gran gasto
de recursos. Con el objetivo de minimizar estas partidas es fundamental dedicar previa-
mente el tiempo necesario a la ingeniería en detalle.

El estudio de ingeniería en detalle suele tener como actividades principales el estudio
del acondicionamiento del terreno, el diseño y cálculo de cimentaciones, el estudio de la
arquitectura industrial, el estudio de las canalizaciones enterradas y el estudio de la inge-
niería eléctrica [21].

En proyectos de pequeño tamaño no se realiza un estudio de ingeniería en detalle. En
estos proyectos basta con seguir los grandes rasgos de los planos de ingeniería básicos. El
personal encargado de ejecutar la instalación se encarga a su vez de realizar unos planos
con la información de la disposición final de la planta a medida que avanza la instalación.
Estos planos son llamados as built (Subsección 5.2.1).
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4.2.2. Ejecución de la instalación.

La ejecución de la instalación es una tarea de producto que implica completar el tra-
bajo físico necesario para satisfacer los requisitos de los interesados. En los proyectos
fotovoltaicos esta actividad es la que ocupa el mayor tiempo. Por ello, se recomienda
repartir el trabajo en tareas de unos pocos días de duración con el objetivo de tener un
mayor control sobre las actividades. De esta forma es más sencillo gestionar correctamente
los recursos empleados en la instalación (Subsección 4.1.4).

La instalación de proyectos fotovoltaicos está compuesta por distintas etapas, las cua-
les deben comenzar sólo si se finaliza la anterior etapa. Muchos proyectos fotovoltaicos
se realizan sobre un terreno o parcela. En ellos es necesario desbrozar la vegetación y
realizar una adaptación del suelo. Más adelante se requiere instalar los soportes de los
paneles solares sobre el terreno y fijarlos al suelo. A continuación, se instalan los paneles
solares sobre los soportes. Por último, se conectan los paneles con los elementos eléctricos
necesarios como los inversores.

La gestión del tiempo en la instalación es crucial en la ejecución de la instalación. El
director de proyecto debe ser capaz de coordinar las distintas etapas del proyecto fotovol-
taico para minimizar la probabilidad de que ocurra un retraso en el tiempo o un aumento
del coste en la implementación de la planta. Las herramientas como Primavera o Microsoft
Project ofrecen un soporte para el director. En ellas se puede observar el desvío en el curso
de la implementación de la planta. Gracias a la información que aportan al director, éste
puede gestionar las tareas que procedan en el tiempo para minimizar el desvío temporal
o económico del proyecto.

Los profesionales se deben apoyar del estudio de ingeniería básica (Subsección 3.2.1)
pero sobre todo de la ingeniería en detalle (Subsección 4.2.1). Este estudio representa
una guía de cómo deben estar dispuestos los productos en la planta. Según el estudio sea
básico o en detalle, los profesionales deberán hacer cálculos adicionales para retocar la
distribución de los paneles solares.

Durante la ejecución de la instalación se recomienda que el personal registre su trabajo
en los planos as built (Subsección 5.2.1). Los planos constituyen una fuente de informa-
ción que satisface los requisitos de los interesados clave del proyecto. Además, así es más
sencillo identificar posibles fallos. Así, se minimiza el coste de reparación de los errores.

El mercado de los proyectos fotovoltaicos se encuentra en constante evolución. Por ello,
se recomienda al director del proyecto fotovoltaico informarse sobre proyectos similares
implementados recientemente. Es una buena práctica consultar el documento de lecciones
aprendidas de otros proyectos análogos. También es recomendable que el director esté en
comunicación con otros profesionales del sector que tengan similares proyectos en mar-
cha. Así se podrán adaptar nuevos métodos de ejecución de la instalación e incorporar la
tecnología que se desarrolle con el tiempo.
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Capítulo 5

Cierre.

5.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Cierre encontramos como entregable de gestión al informe final (Subsec-
ción 5.1.1).

5.1.1. Informe Final.

El informe final es el documento de gestión de la fase de Cierre. Este entregable ha-
ce un balance del alcance, coste y duración del proyecto fotovoltaico. Su aprobación por
parte del cliente es un hito del proyecto fotovoltaico.

La información sobre las tres limitaciones del proyecto deben estar detalladas en este
documento. El informe final es el último documento traspasado al cliente por parte del
director del proyecto. Contiene la consecución real del alcance, coste y duración. Los cua-
les son analizados por el cliente.

Si existen discrepancias durante la aceptación de la instalación o el cliente hace una
aceptación provisional, los trabajos que deriven como consecuencia, serán incluidos en la
lista de puntos pendientes. Con la aprobación del informe final la dirección del proyecto
y su director dan por finalizada su labor en la planta fotovoltaica. Es entonces cuando la
instalación es transferida oficialmente al cliente para su operación en el día a día.

A continuación se ofrece un ejemplo de plantilla del informe final (Tabla 5.1). En él
se incluye la información estrictamente necesaria que se debe aportar en este documento.
Es posible añadir otra información adicional si se desea.
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 INFORME FINAL DEL PROYECTO   
 

Título del Proyecto: 

Sponsor del proyecto:                                                  Fecha: 

Director de proyecto: 

Cliente: 

 

Alcance del Proyecto: 

Potencia requerida (KWp)  
Potencia instalada (KWp)  

 

Comentarios del Cliente sobre el alcance del proyecto: 

 

Duración del Proyecto: 

Plazo exigido  
Día de entrega  

 

Comentarios del Cliente sobre la duración del proyecto: 

 

Coste del Proyecto: 

Coste presupuestado (€)  
Coste incurrido (€)  

 

 

Introduzca texto. 

Introduzca texto. 

Introduzca texto. 

Introduzca  fecha 

Introduzca texto. 

Introduzca texto. 

 

 

Introduzca texto. 
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Comentarios del Cliente sobre el coste del proyecto: 

 

Comentarios del Cliente sobre la gesƟón del proyecto: 

 

Mediante la firma del Informe Final del Proyecto se formaliza el traspaso de la 
responsabilidad del Proyecto desde el director del proyecto al cliente. El cliente se 
muestra saƟsfecho con el proyecto y acepta su entrega. Por su parte, el director de 
proyecto entrega toda la documentación en su poder del proyecto. En este momento 
se da por finalizado el Proyecto. 

 

Comentarios del Cliente sobre su saƟsfacción por el proyecto: 

 

Nombre del director del proyecto:  Cliente del Proyecto:  

 

Firma del director de proyecto:  Firma del cliente del proyecto: 

 

 

Fecha:     Fecha: 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

Introduzca texto. 

 

 

Introduzca texto. 

 

 

Introduzca texto. 

 

 

Cuadro 5.1: Plantilla del Informe Final.
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5.2. Entregables de Producto.

En la fase de Cierre encontramos como entregables de producto: los planos as built
(Subsección 5.2.1) y la lista de puntos pendientes (Subsección 5.2.2).

5.2.1. Planos as built.

Los planos as built son unos entregables de producto de la fase de cierre. En ellos se
documenta detalladamente la disposición física de la planta según se ha ejecutado en la
fase de instalación. Los encargados de desarrollarlos son los profesionales encargados de
la fase de instalación.

Las información necesaria para desarrollar este documento es gestionada por el per-
sonal de la instalación. Estos profesionales se basan en los planos de ingeniería básica
(Subsección 3.2.1) y en detalle (Subsección 4.2.1). En los proyectos de tamaño mediano
es demasiado costoso realizar un análisis exacto de la disposición de cada material y pro-
ducto. Por ello, son los profesionales, con su juicio experto, los encargados de elaborar la
disposición final de los paneles solares y el resto de elementos necesarios para implementar
el proyecto fotovoltaico.

Los planos as built recogen la información suficiente del proyecto para que los intere-
sados clave del proyecto sean capaces de analizar la satisfacción de sus requisitos. En el
caso particular de los proyectos medianos, los planos as built son imprescindibles para la
aceptación del proyecto por parte del cliente ya que contienen información técnica con-
creta de la planta.

Determinados permisos posteriores a la instalación de la planta fotovoltaica pueden
requerir de los planos as built para su aprobación. Por lo tanto, estos entregables de pro-
ducto pueden ser imprescindibles para obtención de permisos (Capítulo 3). Alguno de los
permisos que puede requerir de este tipo de documentos es el Permiso de conexión a la
red. Sin embargo, el requerimiento de estos documentos para la aprobación de permisos
puede cambiar con la legislación.

En definitiva, los planos as built recopilan toda la información que el cliente necesita
en la fase de operación y mantenimiento. Los documentos revelan la capacidad instalada
finalmente en la planta fotovoltaica. Ofrecen los datos necesarios para comprobar si los
requisitos de los interesados clave han sido satisfechos. Los planos as built son un docu-
mento clave en el Informe final, cuya aprobación por parte del cliente marca la finalización
de la responsabilidad del director de proyecto sobre la planta y el comienzo de la respon-
sabilidad de la planta por parte del cliente.
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5.2.2. Lista de puntos pendientes.

La lista de puntos pendientes es el documento de producto que resulta de enumerar
los entregables y tareas inacabadas del proyecto. En un proyecto fotovoltaico, la falta de
recursos económicos o materiales junto con la falta de tiempo pueden obligar a la dirección
del proyecto a abandonar la ejecución de ciertas tareas.

El rol del director del proyecto es satisfacer los requisitos de los interesados. Para ello,
elabora una lista de tareas a ejecutar que componen el alcance del proyecto. Consecuente-
mente, si alguna tarea no se lleva a cabo, se incumplirá algún requisito de los interesados.
Por tanto, la misión del director si observa que es incapaz de ejecutar todas las tareas es
negociar con el cliente. El director debe informar al cliente sobre la situación del proyecto.
Es el cliente el que decide si aumentar el plazo y recursos del proyecto o dejar activida-
des sin ejecutar reduciendo el alcance del proyecto. Estas actividades no completadas son
registradas en la lista de puntos pendientes.

El director del proyecto no debe ocultar bajo ningún concepto al cliente la incapacidad
de finalizar todo el alcance del proyecto. La honestidad y buen hacer del director (Sec-
ción 1.1) le obligan a informar al cliente en el momento en el que aflore la información.
De esta forma el director del proyecto tendrá más tiempo para negociar con el cliente.
Además, cuanto más tarde la negociación para solventar el problema, más recursos tomará
remediarlo.

Adicionalmente a añadir las tareas inacabadas en la lista de puntos pendientes, el di-
rector junto con el cliente deben analizar si será necesario terminar las tareas incompletas
en el futuro. Algunas tareas no son estrictamente necesarias para la operación de la planta
fotovoltaica. Sin embargo, si que pueden ser decisivas para un buen mantenimiento de la
planta a lo largo de su vida útil. Por ello, se debe informar al cliente sobre la adecuación
de invertir en la finalización de la planta en el futuro.

El director del proyecto debe gestionar los posibles problemas que aparezcan durante
el ciclo de vida del proyecto. En todo momento, la dirección del proyecto debe controlar
los recursos, el tiempo, el riesgo y el alcance del del proyecto. Por ello, dejar tareas sin
realizar, previa negociación del director con el cliente, debe ser un último recurso para
el director del proyecto en cualquier circunstancia. La disciplina del director de proyecto
junto con sus cualidades y áreas de conocimiento deben ser suficientes para evitar esta
situación siempre que sea posible. Es normal que al final de un proyecto haya negocia-
ción al surgir discrepancias entre la opinión del cliente y del Director del proyecto. Las
habilidades de negociación y un buen soporte documental serán de utilidad si llega el caso.
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Capítulo 6

Operación y mantenimiento.

6.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Operación y mantenimiento encontramos como entregable de gestión a
la gestión de incidencias (Subsección 6.1.1).

6.1.1. Gestión de incidencias.

Durante la fase de Operación y mantenimiento el Director ya no interviene, ya que
salió del proyecto al hacer la transferencia de éste durante el cierre. Esta fase es res-
ponsabilidad exclusiva del cliente, si bien puede tener contratado el mantenimiento a una
empresa externa, siendo bastante común que sea la misma empresa que hizo la instalación.

Es imprescindible establecer un protocolo para comunicar cualquier incidencia a los
profesionales que puedan solventarla. El cliente debe colaborar con el director del pro-
yecto para desarrollar este entregable. La operación de la planta fotovoltaica será respon-
sabilidad del cliente. Por ello, se recomienda que previo al hito de entrega de la planta
fotovoltaica al cliente se redacte este documento. La transferencia de información desde la
dirección del proyecto, experta en el negocio de las plantas fotovoltaicas, al cliente, muchas
veces inexperto, ayuda a reducir la incertidumbre y agilizar la respuesta ante cualquier
incidencia en la operación de la planta fotovoltaica.

El objetivo de la gestión de incidencias es minimizar el tiempo de respuesta ante una
incidencia. Para ello, se recomienda realizar una lista con las incidencias más frecuentes
de una planta fotovoltaica y su solución. Además, el documento permite establecer un
protocolo que minimice la incertidumbre ante un paro en la producción eléctrica. Tam-
bién, una buena gestión de las incidencias puede ayudar al cliente a reducir la inversión
de recursos en las respuestas a incidencias.
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6.2. Entregables de Producto.

En la fase de Operación y mantenimiento encontraremos como entregables de producto:
el mantenimiento preventivo (Subsección 6.2.1) y el mantenimiento correctivo (Subsec-
ción 6.2.2).

6.2.1. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es el protocolo de acciones que se deben llevar a cabo
durante la fase de operación y mantenimiento para minimizar la posibilidad de que se
produzcan errores de funcionamiento en la planta y para maximizar su rendimiento a lo
largo de su vida útil.

Las herramientas necesarias para realizar este protocolo se basan en el juicio de ex-
pertos. El negocio de los proyectos fotovoltaicos es dinámico y se adapta a las novedades
del mercado. Los profesionales del sector deben mantenerse informados de las novedades
tecnológicas y de producto para poder ofrecer innovadoras técnicas de mantenimiento
preventivo.

El mantenimiento preventivo es un conjunto de actividades que aplican durante toda
la fase de operación y mantenimiento. El Director, al entregar la planta al cliente, debe
recomendar una lista de repuestos a tener en stock. Debido a que el tiempo de operación
de una planta fotovoltaica es elevado, existe la posibilidad de que desarrollen innovaciones
tecnológicas que faciliten el mantenimiento preventivo de la planta.

Las acciones preventivas comunes que se deben tener en cuenta para toda planta foto-
voltaica son cinco. La limpieza de los paneles solares ofrece una menor pérdida de eficiencia
con el paso del tiempo. Se recomienda pedir al proveedor las instrucciones para la limpieza
de sus paneles. Se recomienda comprobar periódicamente las conexiones eléctricas de la
planta. De esta forma se evitarán mayores problemas por las inclemencias del tiempo.
Se recomienda seguir un mantenimiento adecuado de los inversores, que son una pieza
clave de la instalación. Además, es recomendable que un experto mida regularmente la
tensión y corriente eléctrica de la planta. Por último, se recomienda registrar las tareas
de mantenimiento. Este registro ayudará a los profesionales en el caso en el que ocurra
algún problema en la planta. Con la información del registro le será más sencillo encontrar
el error y remediarlo. Adicionalmente, cada planta fotovoltaica es particular por lo que
pueden tener acciones preventivas individualizadas.

El objetivo del mantenimiento preventivo de una planta fotovoltaica es maximizar el
rendimiento de la planta y minimizar la probabilidad de posibles averías utilizando los
mínimos recursos posibles.
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6.2.2. Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo es el protocolo de acciones que se deben llevar a cabo du-
rante la fase de operación y mantenimiento para remediar los errores de funcionamiento
ocurridos durante la vida útil de la planta fotovoltaica. El Director del proyecto, al entre-
gar la planta al cliente, debe recomendarle un protocolo de mantenimiento preventivo.

Las herramienta más importante para solventar problemas en el funcionamiento de
una planta fotovoltaica es el juicio de expertos. El negocio de los proyectos fotovoltaicos
es dinámico y se adapta a las novedades tecnológicas. Es por ello que pueden surgir nuevas
formas más eficientes de solventar los problemas de operación de una planta fotovoltaica.
Para ello, los profesionales del sector deben estar en todo momento informados de las
novedades tecnológicas y de producto que ofrece el mercado.

Los errores de operación son inevitables en una planta fotovoltaica. Por tanto, el man-
tenimiento correctivo no tiene como objetivo minimizar la posibilidad de que ocurran
errores como el mantenimiento preventivo (Subsección 6.2.1). Su objetivo es minimizar el
impacto económico y de producción eléctrica que puedan causar los errores de operación
que ocurran en una planta fotovoltaica.

El mantenimiento debe prever los principales y más frecuentes errores de una planta
fotovoltaica. De esta manera será más sencillo encontrar a los profesionales necesarios
para solucionar el problema. Así se consigue que la planta no esté operativa el menor
tiempo posible. Una detección precoz de los problemas puede suponer a su vez un menor
desembolso de recursos para solucionar el problema.

Los costes del mantenimiento correctivo se engloban dentro del OPEX. Por ello, es
una buena práctica intentar estimar los recursos que durante toda la fase de operación de
la planta serán destinados al mantenimiento correctivo. De esta forma, se calculará con
mayor precisión los índices económicos del Caso de Negocio (Subsección 2.1.1).

Los principales problemas con una planta fotovoltaica suelen ser: las soldaduras de-
fectuosas, los puntos calientes, la destrucción del tedlar, el amarilleamiento del EVA, el
deslaminado de las células solares y los problemas con los diodos de bypass [5]. El proto-
colo de mantenimiento correctivo debe incluir soluciones para estos problemas ya que se
producen con frecuencia en las plantas fotovoltaicas.
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Capítulo 7

Desmantelamiento.

7.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Desmantelamiento encontraremos como entregables de gestión: la gestión
de residuos (Subsección 7.1.1) y los documentos finales (Subsección 7.1.2).

7.1.1. Gestión de residuos.

La gestión de residuos es el primer documento de gestión de la fase de Desmantela-
miento. Consiste en la planificación sobre el destino de los productos y materiales de la
planta fotovoltaica tras el fin de la vida útil de la misma.

Debido a que la vida útil de una planta fotovoltaica es de más de 20 años, el protocolo
de la gestión de residuos puede modificarse con el tiempo. Para mantener el protocolo
actualizado, es necesario revisar periódicamente las normas vigentes sobre el tratamiento
de residuos. Se recomienda, realizar este documento previo a la entrega de la planta al
cliente para mostrarle el procedimiento genérico. Más adelante, cuando la planta fotovol-
taica llegue a su fin de vida útil, es el cliente el que debe informarse sobre las novedades
en las normas y procedimientos.

El director del proyecto, al entregar la planta al cliente, debe recomendarle optar por
procedimientos que ayuden a reutilizar, reciclar y reducir los residuos. Los proyectos foto-
voltaicos ayudan a producir energía renovable. Sin embargo, su desmantelamiento puede
ser muy contaminante. Por ello, el director debe insistir en la buena gestión de residuos.

Los principales objetivos de la gestión de residuos son: la planificación detallada de la
fase de desmantelamiento, la identificación precoz de posibles riesgos, buscar la máxima
seguridad en los procedimientos, gestionar de forma responsable los recursos y analizar la
adaptación del terreno para posteriores usos.
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7.1.2. Documentos finales.

En los documentos finales del proyecto se recomienda recopilar la información de uti-
lidad para el Cliente y requerida por la administración. Dependiendo de la finalidad del
proyecto fotovoltaico para el Cliente pueden desarrollarse distintos documentos en esta
actividad.

Normalmente, la empresa que implementa un proyecto fotovoltaico buscar sacar una
rentabilidad económica a la inversión. Por ello, se recomienda redactar un informe econó-
mico al finalizar el ciclo de vida de la planta fotovoltaica. De esta manera, el Cliente puede
comparar los resultados económicos obtenidos frente a los previstos en el Caso de Negocio
(Subsección 2.1.1). Esta información sirve a la empresa para analizar el desempeño de la
planta y para reportarlo a sus accionistas.

Otro principal objetivo de las empresas es el cuidado del medio ambiente. Muchas
veces se apuesta por implementar proyectos fotovoltaicos para reducir la dependencia
energética de la empresa en combustibles fósiles. Se recomienda en esta actividad realizar
un documento donde se reporte el ahorro en emisiones de efecto invernadero de la planta.
Es importante para muchas empresas demostrar su compromiso social y dar a conocer
sus aportaciones a reducir el impacto de su actividad en el medio ambiente.

Algunas empresas que se dedican a sectores estratégicos donde la energía juega un
papel fundamental en la independencia de su actividad invierten en proyectos fotovoltai-
cos para el autoconsumo. El análisis en esta actividad de el desempeño energético de la
planta es importante para conocer la estrategia que la empresa debe seguir en el futuro.
Por lo tanto, se recomienda crear un documento donde se reporten las consecuencias en
materia de independencia energética que ha ofrecido el proyecto fotovoltaico.

Los documentos finales pueden adaptarse a las necesidades del Cliente. Pueden anali-
zarse en esta actividad cualquier aspecto del proyecto que se considere oportuno. Debido
a que se trata del último entregable de gestión del proyecto es el momento oportuno para
realizar cualquier estudio sobre los datos obtenidos de la planta durante todo su ciclo de
vida.

En los documentos finales debe aparecer un acuerdo sobre el cierre de la instalación.
Este acuerdo representa el hito que marca el final del ciclo de vida de la planta fotovol-
taica. Debido a que la vida útil de la planta supera los veinte años, es posible que existan
desacuerdos sobre el momento exacto del cierre de la instalación. Por ese motivo se re-
comienda crear un documento que exija el consenso de los interesados clave del proyecto
para decidir el momento del cierre definitivo de la planta.
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7.2. Entregables de Producto.

En la fase de Desmantelamiento encontraremos como entregable de producto a la eje-
cución del desmantelamiento (Subsección 7.2.1).

7.2.1. Ejecución del desmantelamiento.

La ejecución del desmantelamiento es el entregable de producto de la fase de desman-
telamiento. Después del fin de la vida útil de la planta fotovoltaica es preciso ocuparse de
su desmantelamiento con el objetivo de dar un nuevo uso al terreno que ocupa la planta
fotovoltaica.

Como herramientas utilizadas para desmantelar la planta se utilizarán los planos as
built (Subsección 5.2.1), la gestión de residuos (Subsección 7.1.1) y el juicio experto del
personal encargado. Es complejo gestionar esta actividad ya que existe la incertidumbre
de que con el tiempo se modifiquen los reglamentos de gestión de residuos o permisos
para desmantelar la obra. Por ello, se recomienda ser previsor y preparar con antelación
el protocolo de desmantelamiento.

Es necesario acatar y respetar la legislación vigente en el momento de la ejecución.
Para ello, se recomienda apoyarse en el conocimiento de expertos en este área. El cliente
debe observar el desmantelamiento de proyectos similares al suyo para asimilar técnicas
de desmantelamiento novedosas que se adopten en el mercado.

Es recomendado que el cliente se alinee con los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS). De esta forma, el desmantelamiento de la planta podrá ser aprovechado para
contribuir a desarrollar de manera sostenible otros proyectos. Se debe considerar el po-
sible segundo uso de los materiales y productos utilizados en la planta. Por último, se
recomienda al cliente analizar las futuras formas de aprovechamiento de los recursos o de
procesos de gestión de residuos que el mercado desarrolle con el tiempo.

El desmantelamiento de la planta fotovoltaica tiene como objetivo dar un nuevo uso
al terreno que ocupa la planta. El cliente debe observar esta fase como una inversión
necesaria para implementar nuevos proyectos. Se recomienda no abandonar la planta sino
desmantelarla en el fin de su vida útil. Es posible que se desee implementar otro proyecto
fotovoltaico en el mismo terreno. En ese caso se debe analizar el aprovechamiento de cier-
tos elementos del proyecto anterior. Sea cual sea el caso, se recomienda al cliente ejecutar
el desmantelamiento para evitar el abandono de la planta y el consecuente empeoramiento
del terreno.
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Parte III

Metodología para el análisis e
implementación del proyecto

fotovoltaico en la nave de IKEA en San
sebastián de los Reyes
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Capítulo 8

Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.

Introducción.

La tercera parte del trabajo consiste en poner en práctica la metodología creada para
la implementación de un proyecto fotovoltaico. Para ello, se ha elegido un proyecto real
como la planta fotovoltaica que IKEA Ibérica está implementando actualmente en San
Sebastián de los Reyes.

IKEA es una empresa multinacional sueca dedicada a la fabricación y venta minorista
de muebles y objetos para el hogar. Su filial en la Península Ibérica (IKEA Ibérica) ha
decidido poner en marcha un proyecto para alcanzar un consumo eléctrico de fuentes ex-
clusivamente renovables. Este proyecto alinea a IKEA Ibérica con los ODS. La elección de
este proyecto concreto resulta del interés por conocer el funcionamiento de una empresa
multinacional además de indagar en una empresa alineada con los ODS.

La planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastián de los Reyes se implementa al mismo
tiempo que este trabajo se desarrolla. Este hecho permite trabajar con información ac-
tualizada del negocio de los proyectos fotovoltaicos. Además, ofrece la oportunidad única
de comparar los resultados del proyecto real con las buenas prácticas y actividades que se
recomiendan en el trabajo.

El trabajo de poner en práctica la metodología de proyectos fotovoltaicos en un pro-
yecto real requiere del conocimiento previo de la situación de la empresa IKEA. Se explica
en cada fase del proyecto la aplicación de la metodología que corresponde junto con el
contexto de IKEA.

Este es un caso de proyecto que es demandado por la empresa matriz IKEA a una de
sus filiales IKEA Ibérica. La empresa IKEA Ibérica debe realizar un estudio que le ayude
a alcanzar el consumo energético de fuentes exclusivamente renovables. Ese objetivo se
conseguirá mediante la implementación de diversas tecnologías en diversas naves de su
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posesión. En este caso, como es lógico, analizaremos el proyecto fotovoltaico de IKEA
Ibérica en San Sebastián de los Reyes.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes está localizado en el
parque comercial Megapark. La superficie de la cubierta de la nave mide aproximadamen-
te 18.827 m2 de los cuales aproximadamente 10.860 m2 están disponibles para el sistema
fotovoltaico. La figura Figura 8.1 muestra la cubierta de la nave [7].

Figura 8.1: Vista de la planta de la nave de IKEA en San Sebastián de los Reyes.

En los cálculos preliminares para adecuar la política de IKEA en su filial IKEA Ibérica,
se estimó en 972 KWp instalados. El coste de la implementación de la planta se estimó
en 969.882€[7]. A lo largo del trabajo se detallará la potencia que realmente se puede
instalar según las necesidades del proyecto y el coste que tendría. IKEA Ibérica dispone
de los recursos propios suficientes para llevar a cabo el proyecto aunque también acepta
financiación ajena si es más rentable.

El consumo anual de la nave en San Sebastián de los Reyes es de aproximadamente
9.975 MWh anuales. Esta información quiere decir que la implementación de 972 KWp
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de la planta solar produciría únicamente el 17 % de la energía que se consume en el año
[7]. Por ello, IKEA Ibérica no desestima la implementación de una mayor potencia en la
nave de San Sebastián de los Reyes si fuera posible.

Figura 8.2: Estimación de consumo y producción eléctrica de las naves de IKEA Ibérica
(KWh).

Por último, es razonable pensar que IKEA Ibérica busca una metodología para el de-
sarrollo e implementación de proyectos fotovoltaicos. Debido a la política de la matriz
IKEA, la filial IKEA Ibérica se ve obligada a implementar numerosos proyectos fotovol-
taicos similares en un espacio corto de tiempo. Por ello es recomendable una metodología
que ayude a gestionar de forma más eficiente proyectos similares. Para poner en práctica
la metodología creada para proyectos fotovoltaicos genéricos, se desarrollará el proyecto
de San Sebastián de los Reyes como lo haría IKEA Ibérica.
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8.1. Ciclo de Vida de la instalación fotovoltaica.

Para analizar la implementación práctica de la metodología creada se utilizará como
referencia el mismo Ciclo de Vida para este proyecto fotovoltaico. La figura (Figura 8.3)
muestra en azul el nombre de cada fase del proyecto. En verde se encuentran los entrega-
bles de gestión. En gris se enumeran los entregables de producto. En rojo se aprecian los
hitos necesarios para concluir una fase y comenzar la siguiente.

El proyecto fotovoltaico de IKEA Ibérica debe seguir las directrices del plan rector de
actuación dictado por IKEA ([7]). Para conseguir los ambiciosos objetivos del plan, IKEA
Ibérica está dispuesta a aportar fondos propios al proyecto. Además, se da un plazo de
dos años para implementar este proyecto.

El Ciclo de Vida recoge las buenas prácticas, conjunto de actividades y restricciones
del proyecto. Individualmente serán analizados cuando corresponda en el trabajo. Esta
plantilla sirve como resumen de todo el esfuerzo que se ha realizado para recomendar
buenas prácticas para una mejor gestión del proyecto fotovoltaico. Adicionalmente, sir-
ve como esquema de todas las recomendaciones y buenas prácticas utilizadas en el trabajo.

La buena gestión de un proyecto fotovoltaico depende en buena parte de la información
que maneje el director del proyecto. Debido a que en este negocio la información debe ser
madurada por los clientes es imposible realizar un análisis completo del proyecto desde el
inicio. En el comienzo, la información es escasa y de alto nivel Se conoce exclusivamente
el orden de magnitud de ciertos índices. Los requisitos de los clientes no están completa-
mente depurados.

La elección de estas fases concuerda con la disponibilidad de la información sobre el
proyecto. En la primera fase de estudio de viabilidad, es suficiente la información aportada
por el cliente como para realizar ciertos cálculos o actividades. Según el tiempo avanza
y los clientes depuran sus requisitos, el director del proyecto dispone de más información
con la que poder avanzar en el análisis del proyecto. En la segunda fase de diseño se realiza
una definición más precisa de la planta que permite estimar el alcance, recursos, costes,
etc. Además de realizar un estudio de ingeniería básico.

En la fase de instalación la información disponible es abundante y rica. Por este motivo
el director de proyecto puede comenzar con procesos más específicos como adquirir los
recursos necesarios y ejecutar la instalación. Además, realizará estudios de calidad para
obtener nueva información de la planta que le permita entregar el proyecto al cliente.

Por último, se realiza un análisis de la operación de la planta, su mantenimiento y
desmantelamiento. Este análisis deberá ser ejecutado por el cliente ya que el equipo que
se encarga de implementar la planta termina su labor en la fase de cierre. Sin embargo,
se darán algunas recomendaciones al cliente que podrá tener en cuenta durante el resto
de vida útil de la planta.
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Capítulo 9

Estudio de viabilidad.

IKEA Ibérica analiza en un primer momento cuáles deberían ser sus respuestas ante
la nueva política de su matriz IKEA. Preliminarmente selecciona la nave de IKEA Ibérica
como candidata para albergar un proyecto fotovoltaico. En este momento IKEA Ibérica
no ha decidido implementar el proyecto, simplemente pretende estudiar su viabilidad.

La empresa reúne a los interesados clave que han sido identificados hasta el momento,
la matriz y la filial, para analizar la viabilidad. La información disponible es escasa pues ni
siquiera se conoce la idoneidad del proyecto. Los únicos requisitos conocidos son el cumpli-
miento de la nueva política de la matriz, pero no está relacionado con el proyecto concreto.

IKEA Ibérica designa a un grupo de gestores que analizará la viabilidad del proyecto
en San Sebastián de los Reyes para su implementación si corresponde. La primera misión
de los profesionales es desarrollar un Caso de Negocio (Subsección 9.1.1) con la informa-
ción disponible en la política de IKEA [7]. Además, si el Caso de Negocio es favorable,
buscará la forma óptima de financiarlo (Subsección 9.2.1). Por último, redactará un Acta
de Constitución del Proyecto (Subsección 9.1.2). IKEA se encargará de aprobar o denegar
el proyecto.

Se designa a un director para facilitar la comunicación entre interesados clave del pro-
yecto. IKEA Ibérica transmite al director que desea implementar un proyecto fotovoltaico
de 1.000 KWp de orden de magnitud con un presupuesto del orden de 1.000.000€y un
plazo de ejecución del orden de un año. Además, considera rentable los proyectos que
aporten más de un 10 % de rentabilidad anual debido a que los otros proyectos que baraja
IKEA Ibérica aportarán ese rendimiento. Con todos estos datos de alto nivel ofrecidos
por la empresa, el director del proyecto tiene que analizar la viabilidad de la planta y
desarrollar el Acta de Constitución del Proyecto que recopilará la información suficiente
como para que la empresa decida implementar el proyecto o lo rechace [7].

En esta fase se detallan las buenas prácticas y actividades recomendadas para una
buena gestión del estudio de viabilidad. Además se desarrollará un análisis del proyecto
en cada entregable.
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9.1. Entregables de Gestión.

En la fase del estudio de viabilidad encontramos como entregables de gestión: el Caso
de Negocio o Business Case (Subsección 9.1.1) y el Acta de Constitución del Proyecto
(Subsección 9.1.2).

9.1.1. Business Case o Caso de Negocio.

La finalidad del Caso de Negocio es analizar la viabilidad del proyecto fotovoltaico.
En este caso IKEA Ibérica busca sacar una rentabilidad anual de al menos un 10 %. Si el
proyecto fotovoltaico en San Sebastián de los Reyes ofrece un interés superior la compañía
esta dispuesta a invertir en el proyecto. De lo contrario la compañía rechaza el proyecto
para invertir en otros más rentables.

Para medir la rentabilidad del proyecto se utilizan indicadores como el VAN y el ROI.
Si el VAN es positivo con un interés del 10 % significa que la inversión será aceptada por
la empresa. El ROI indica el retorno nominal de la inversión a lo largo de toda su vida
útil. Ambos indicadores se detallan en la Parte IV.

Con el objetivo de calcular el flujo de caja anual con el que se obtienen los indicadores
mencionados antes debemos analizar los ingresos (ahorro energético) y los gastos de la
planta fotovoltaica. La suma total de los flujos de caja (excluyendo la inversión en la plan-
ta) entre la inversión realizada es el ROI. La suma total de los flujos de caja, descontados
por un interés anual del 10 %, es el VAN.

Los gastos de una planta fotovoltaica se dividen en dos grandes grupos: CAPEX y
OPEX. El CAPEX es la inversión de capital en la implementación de la planta. En el pro-
yecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes la inversión es de 999.650,16€.
(Subsección 3.1.3). El OPEX es la inversión anual en la planta debido a los gastos de ope-
ración y mantenimiento. El coste medio actual en OPEX es de 25€. por KWp instalado
([15]). La potencia final instalada en la planta es de 1.021,02 KWp (Subsección 10.2.1).
Por ello, el OPEX anual de la planta es de 25.525,50€.

El ingreso anual de la planta es en realidad el ahorro que le supone a la empresa pro-
ducir su propia energía y dejar de comprarla al mercado. El precio medio de la energía
proporcionado por OMIE [13] multiplicado por las horas de sol anuales equivalentes ([11])
multiplicado por la potencia instalada de la planta (Subsección 10.2.1) es un ahorro anual
de 213.342,13€.

El flujo de caja es la sustracción de los costes anuales al ingreso anual. Estos datos
permiten calcular el VAN con un 10 % de interés en 1.011.541€. El ROI en 161 %. Los
cálculos detallados se encuentran en la Parte IV. La Tabla 9.1 muestra la plantilla del
Caso de Negocio con la información final del proyecto fotovoltaico.
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Cuadro 9.1: Caso de Negocio del proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes.
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9.1.2. Acta de Constiución del Proyecto.

El Acta de Constitución del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los
Reyes contiene la información de alto nivel disponible en el momento de la constitución
del proyecto fotovoltaico. Se designa a Javier Alonso como director. El patrocinador del
proyecto es IKEA Ibérica. El cliente es el establecimiento de IKEA en San Sebastián de
los Reyes.

En este documento el Patrocinador, el Cliente y el Director del proyecto acuerdan co-
menzar un proyecto fotovoltaico. La información disponible permite acotar las limitaciones
del proyecto en orden de magnitud. Para el alcance del proyecto se requiere una poten-
cia instalada de aproximadamente 1.000 KWp. En la limitación temporal se establece un
plazo de entrega de al rededor de doce meses. El coste del proyecto es aproximadamente
de 1.000.000€. Además, se ha obtenido un preacuerdo de financiación con el banco de
1.000.000€(Subsección 9.2.1).

En este documento se establecen los límites con los que el director del proyecto debe
trabajar para implementar el proyecto fotovoltaico. Debido a que la información sobre el
proyecto aún está en desarrollo, se recomienda dejar un margen de error en las limitacio-
nes del proyecto. En este caso, se establece un margen de error en las estimaciones inicial
para satisfacer los requisitos del cliente del 20 %. Conforme el tiempo pase y la informa-
ción sobre el proyecto aumente se acordará una reducción de los margenes de error para
adecuar los requisitos del cliente con las posibilidades del proyecto.

El Acta de Constitución del proyecto representa el inicio oficial de un proyecto. A
partir de la aprobación del documento, el Director adquiere unos recursos económicos y
humanos con los que implementar la planta. Se establece la relación que existe entre el
Director, el Patrocinador y el Cliente. El documento impone las restricciones que deberán
ser cumplidas por el Director del proyecto para no incumplir los requisitos de los intere-
sados clave. Además, se establece el criterio por el que se da el proyecto por concluido.
En este caso es la aprobación de la Entrega al cliente de la planta. Desde ese momento se
da por terminada la responsabilidad del Director en la planta.

La Tabla 9.2 muestra la información sobre las limitaciones del proyecto en San Sebas-
tián de los Reyes. Además ofrece un primer análisis de los riesgos del proyecto así como
el desempeño de los interesados clave. Establece los hitos que el proyecto debe cumplir.
Por último, recoge la aceptación del proyecto por parte del Patrocinador y del Director.
Esta aprobación constituye un hito que marca el fin de la fase del Estudio de viabilidad
y marca el comienzo de la fase de Diseño y obtención de permisos.
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Cuadro 9.2: Acta de Constitución del proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes.
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9.2. Entregables de Producto.

En la fase del Estudio de viabilidad encontramos como entregable de producto a la
búsqueda de financiación.

9.2.1. Búsqueda de financiación.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes tiene un coste que se
estima en la fase de viabilidad económica de al rededor de un millón de euros. Es funda-
mental obtener una financiación antes de dar por constituido el proyecto. La misión de la
búsqueda de financiación es alcanzar un preacuerdo que será ejecutado si el proyecto es
constituido.

El patrocinador dispone de la liquidez suficiente para implementar el proyecto fotovol-
taico de San Sebastián de los Reyes. Sin embargo, solamente está dispuesto a invertirlo en
el proyecto si recibe un interés del 10 %. En caso contrario, el Patrocinador invertirá su
capital en otros proyectos que le dan esa rentabilidad. El Director no se debe estar satis-
fecho con una única opción de financiación por lo que se recomienda sondear el mercado
de los préstamos.

El Director del proyecto debe hacer un estudio del mercado financiero. Debe destacar
los préstamos con mejores condiciones y que mejor se ajusten a las características del
proyecto. Una vez tiene los mejores candidatos, debe compararlos entre ellos y también
con la financiación propia. Sin embargo, es el Patrocinador junto con el Cliente el que
tienen la última palabra en la constitución del proyecto y por tanto ellos deciden si les
satisface o no el préstamo elegido.

El Banco Santander es uno de los elegidos por el Director, el Patrocinador y el Cliente.
El importe del préstamo es de un millón de euros. Su tipo de interés es del 4,61 %. El
plazo del préstamo es de 10 años. No tiene carencia, se comienza a amortizar el primer
año. La cuota anual a abonar es de 125.000€[18].

El Banco BBVA es otro prestamo seleccionado por el Director, el Patrocinador y el
Cliente. El importe del préstamo es de un millón de euros. Su tipo de interés es del 4,60 %.
El plazo del préstamo es de 15 años. Tiene carencia de un año, se comienza a amortizar
el segundo año mientras el primero sólo se pagan intereses. La cuota anual a abonar es de
97.276€[1].

La financiación que más se ajusta a los intereses del proyecto queda detallada en la
Tabla 9.3, es ofrecida por el banco BBVA [1]. Los cálculos detallados sobre la elección de
la mejor fuente de financiación se realizan en el Subsubsección IV.
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Cuadro 9.3: Financiación del banco del proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes.
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Capítulo 10

Diseño y obtención de permisos.

10.1. Entregables de Gestión.

En la fase de diseño y obtención de permisos encontraremos los seguientes entregables
de gestión: la definición del alcance (Subsección 10.1.1), el cronograma (Subsección 10.1.2),
la estimación de costes (Subsección 10.1.3), la estimación de recursos (Subsección 10.1.4),
el registro de riesgos (Subsección 10.1.5) y el Plan de Gestión del Proyecto (Subsec-
ción 10.1.6).

10.1.1. Definición del alcance.

La definición del alcance del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los
Reyes detalla todas las tareas y actividades que son necesarias para implementar la planta.

Desarrollar el alcance del proyecto fotovoltaico debe estar supervisado por el Director
del proyecto. Es fundamental detallar el alcance para evitar realizar nuevas tareas durante
el ciclo de vida del proyecto que no tengan asignados tiempo ni recursos. El riesgo del
proyecto disminuye si se añade cada paso necesario para implementar la planta así como
acciones preventivas que eviten mayores riesgos.

El proyecto en San Sebastián de los Reyes se divide en las mismas fases en las que
se gestiona el proyecto. Además, incorpora importantes actividades relacionadas con los
proveedores, con la facturación y con las reuniones de gestión.

A continuación, la Tabla 10.1 muestra detalladamente cada actividad y tarea tanto
de gestión como de proyecto cuya ejecución es necesaria para implementar el proyecto
fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Las tareas y actividades incluidas
representan las recomendaciones que se han pensado para este proyecto en concreto.
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Cuadro 10.1: Plantilla del Alcance de un Proyecto fotovoltaico.
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10.1.2. Cronograma.

El cronograma del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes de-
talla el plazo y el momento de ejecución de cada tarea y actividad del alcance.

Con el objetivo de establecer la duración de cada tarea se debe acudir al conocimiento
de profesionales especializados en cada una de las tareas. La duración de cada actividad
debe ser realista con el trabajo que se debe realizar. No es recomendable añadir un colchón
de tiempo en cada tarea para así evitar el síndrome del estudiante y la Ley de Parkinson
[17].

En el caso de la planta fotovoltaica en San Sebastián de los Reyes la herramienta
utilizada para desarrollar el cronograma ha sido Microsoft Project. En primer lugar se
necesita definir detalladamente el alcance (Subsección 10.1.1). Más adelante es preciso
cuantificar la duración de cada tarea. Por último, se debe analizar qué tareas dependen
de la finalización de otras para conseguir ordenarlas en el tiempo.

El camino crítico es aquella secuencia de tareas, que dependen de otras anteriores,
que retrasa el conjunto del proyecto si una tarea del conjunto se retrasa. En nuestro caso
las tareas del camino crítico están marcadas en color rojo. Muchas de esas tareas forman
parte de la fase de obtención de permisos y de la instalación de la planta. Ambas fases
tienen tareas de mucha duración que dependen de la finalización de tareas anteriores. Esto
hace resaltar la importancia de gestionar correctamente estas actividades para no retrasar
el proyecto en su conjunto.

Se puede apreciar en el cronograma el número de reuniones de gestión repartidas por
todo el ciclo de vida del proyecto fotovoltaico. La comunicación entre el personal y el
equipo de dirección es fundamental para conocer el rendimiento del proyecto. De esta
forma el riesgo y coste de implementar cambios disminuye.

El número de reuniones con el Cliente insertadas en el cronograma indica la importan-
cia de la comunicación del equipo de dirección con el Cliente. En un proyecto fotovoltaico
la información sobre la planta se conoce de forma progresiva. Por ello, la comunicación
continua y periódica con el cliente es tan importante.

En el cronograma del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes
se prevé la fecha de finalización del proyecto. En este caso, el proyecto de 1.021 KWp
de potencia tiene un plazo de implementación que comienza el 13 de marzo de 2023 y fi-
naliza el 15 de enero de 2024. Por lo que el proyecto tiene una duración total de diez meses.
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Cuadro 10.2: Cronograma del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los
Reyes.

Desarrollo de una metodología para el análisis e implementación de proyectos fotovoltaicos.
Javier Alonso Sánchez

93



10.1.3. Estimación de costes.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se han utilizado
diferentes indicadores que ayudan a estimar el coste de cada una de las actividades que
componen el alcance del proyecto. En la estimación de costes se aumenta la precisión
sobre los recursos a emplear en cada tarea. De esta forma se puede hacer un Caso de Ne-
gocio con datos más exactos que permite calcular los indicadores económicos con mayor
precisión (Subsección 9.1.1).

La estimación de costes también ayuda al Director del proyecto para realizar un se-
guimiento del desempeño de los recursos empleados para completar actividades. Así se
puede conocer los recursos teóricamente necesarios para realizar una tarea y los finalmente
utilizados.

En el proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes se han utilizado distintos in-
dicadores para el personal y para los materiales. Se calcula el coste del personal como las
horas de trabajo previstas por la tasa de salario por hora. Además se incluye el coste por
uso de determinados profesionales como lo es el experto en instalaciones fotovoltaicas que
cobra por acudir a la planta.

Se calcula el coste del material como el coste por unidad multiplicado por las unida-
des necesarias en el proyecto. Además, se calculan otros pagos administrativos que son
necesarios en la tramitación de algunos permisos fotovoltaicos.

El coste total del proyecto es la suma de los costes de cada material y personal, además
de pagos únicos como los administrativos. En el caso de la planta de IKEA el coste total
después de la planificación en detalle asciende a 999.650,16€. El coste estimado tiene un
rango típico de desviación en proyectos de ingeniería industrial de -5 % a +10 %. El coste
real no se conoce hasta finalizar el proyecto. La mayoría del coste de la planta es el grupo
de los materiales.

Se ha realizado un cálculo del coste por personal y materiales. Sin embargo, puede
aportar más información conococer el coste de cada tarea y actividad del proyecto. Para
calcular el coste de una tarea deberemos sumar el coste del personal con el coste del ma-
terial necesario para implementar esa tarea.

La Tabla 10.4 detalla el coste de cada actividad y tarea. Además ofrece un análisis
del coste de cada personal y de cada material. De esta forma el Director del proyecto
conoce cuales son los recursos necesarios en cada fase del proyecto. Así puede gestionar
los recursos de una forma más eficiente y adelantarse a problemas de recursos con una
comunicación de los riesgos del proyecto con los interesados clave.
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Cuadro 10.3: Estimación de costes por recurso
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Cuadro 10.4: Estimación de costes del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián
de los Reyes.
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10.1.4. Estimación de recursos.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se han utiliza-
do diferentes tipo de recursos: materiales, personal y financieros. Los recursos materiales
son clasificados como sistema (sistema de monitorización) o según su unidad de medida
(metros de cableado). Los recursos de personal son medidos por la cantidad de trabajo
expresado en horas. Además, cada clase de personal puede tener una tasa fija por hora
o requerir adicionalmente de una tasa por uso como es el caso del experto en instalación
fotovoltaica.

En este proyecto se ha decidido apoyarse en la definición del alcance (Subsección 10.1.1)
para determinar la cantidad de recursos necesarios por cada tarea. Los recursos necesarios
para todo el proyecto son la suma de los recursos requeridos para desarrollar cada tarea
individual.

Las herramientas utilizadas para determinar la cantidad de recursos que cada tarea
necesita son el juicio experto y la analogía con proyectos similares. Los recursos materia-
les son sencillos de asignar ya que están establecidos por los requisitos de los interesados
clave. Sin embargo, este tipo de recursos presenta una dificultad en cuantificar su coste
debido a los posibles incrementos de precios provocados por la inflación. Los recursos de
personal requieren de un análisis detallado de cada tarea para determinar la cantidad
de trabajo que cada tarea requiere. Los recursos financieros empleados en el proyecto se
calculan en el Caso de Negocio (Subsección 9.1.1).

En la Tabla 10.3 se detalla la cantidad de recursos empleada en el proyecto. La in-
formación sobre los recursos se encuentra separada por categoría. Adicionalmente, se
detallan los recursos empleados en cada tipo de personal y material. Con este alto grado
de detalle, la actividad de gestión del aprovisionamiento resulta más sencilla de realizar
(Subsección 11.1.4). La gestión de los aprovisionamientos se realiza de esta manera con
un grado de certidumbre mayor que permite prever la cantidad de recurso necesario por
tipo de material o personal.

En la Tabla 10.4 se detalla la cantidad de recursos empleados en cada tarea individual.
Cada tarea requiere de recursos materiales y de personal cualificado para desarrollar la
actividad. Al clasificar de esta manera los recursos, el equipo de gestión del proyecto es
capaz de determinar la cantidad de recursos necesaria para cada fase del proyecto. De
esta manera, se pueden ahorrar costes de almacenamiento de recursos materiales ya que
el equipo de gestión del proyecto puede prever el momento en el que los recursos son
necesarios. El director del proyecto puede negociar de esta manera el momento de entrega
de los materiales.
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10.1.5. Registro de riesgos.

En el Registro de Riesgos se analizan las amenazas y oportunidades del proyecto fo-
tovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes. El objetivo del registro de riesgos
es identificar estas amenazas y oportunidades para analizar su impacto en el proyecto y
actuar preventivamente para minimizar las amenazas y maximizar las oportunidades.

La amenaza más importante para este proyecto es la posible modificación de precios
de los materiales por parte de los proveedores. Debido a que el impacto de esta amenaza
junto con la probabilidad de suceso otorgan una alta prioridad al riesgo, se le asigna una
acción preventiva. En este caso se recomienda adelantar el pedido para asegurar precios
bajos o llegar a preacuerdos de compra. La prioridad de esta amenaza tras la implemen-
tación de la acción preventiva baja por lo que se decide añadir la acción preventiva en el
alcance del proyecto.

La oportunidad más importante para este proyecto es aprovechar las buenas prácti-
cas de la metodología creada además de analizar la plantilla de lecciones aprendidas de
otros proyectos similares. Si ocurre este suceso se reducirá el coste y tiempo del proyecto.
Con el objetivo de aprovechar el impacto positivo de la oportunidad se implementa una
acción facilitadora. Esta acción consiste en añadir al alcance del proyecto la revisión de
documentos de lecciones aprendidas de otros proyectos similares.

Para cada amenaza y cada oportunidad se realiza un análisis cualitativo. Solamente a
los riesgos con gran prioridad se les asigna una acción preventiva o facilitadora. A todos
los riesgos se les analiza cuantitativamente. Así, se puede calcular el impacto temporal
y económico esperado en el proyecto. Su cálculo es la multiplicación del posible impacto
temporal y económico si sucede el riesgo por la probabilidad del suceso.

El sumatorio de los impactos temporales esperados por los riesgos registrados es lla-
mado el colchón. Este tiempo se añade al final de la fecha esperada de finalización del
proyecto. De esta forma se minimiza el riesgo de terminar el proyecto fuera de plazo. Al
mismo tiempo de esta forma se ofrece un cálculo de la fecha de la finalización del proyecto
más exacta. Lo mismo ocurre con el sumatorio de los impactos económicos esperados por
los riesgos registrados, llamada reserva de contingencia. En este caso la reserva de contin-
gencia representa la cantidad de recursos económicos que se espera que tomen los riesgos.

En la Tabla 10.5 se pueden ver todos los riesgos que se han identificado para el pro-
yecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Además, se puede consultar
cuál es el colchón y la reserva de contingencia.
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10.1.6. Desarrollar Plan de Gestión de Proyecto.

El Plan de Gestión del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes
funciona como un resumen ejecutivo de las actividades a realizar durante las fases de ins-
talación, cierre, operación y mantenimiento y desmantelamiento. Su aprobación por parte
del Cliente y el Patrocinador constituye un hito del proyecto fotovoltaico.

Se recomienda dividir el documento en cinco partes. La parte del resumen ejecutivo
muestra la declaración del alcance, el protocolo de pruebas de aceptación, el registro de
riesgos, la evaluación de la satisfacción del cliente y la revisión del proceso de transmisión
y cierre. La parte de especificaciones muestra los permisos administrativos requeridos pa-
ra el proyecto. La parte del cronograma muestra la última actualización del diagrama de
Gantt en el que está representada cada actividad junto con su momento de ejecución. La
parte de aspectos financieros muestra la financiación del banco y el caso de negocio. La
parte de cierre muestra las lecciones aprendidas.

Se ha creado un Plan de Gestión del Proyecto específicamente para la planta de IKEA
en San Sebastián de los Reyes (Tabla 10.6). La parte del resumen ejecutivo muestra la
declaración del alcance del proyecto de IKEA (Tabla 10.1). Se muestra el protocolo de
pruebas de aceptación del proyecto (Tabla 11.1) con las pruebas exigidas al proveedor para
la aceptación de sus productos. Con el objetivo de ajustar los costes se exigirán FAT. Se
definirán los riesgos a los que se somete el proyecto en el Registro de Riesgos (Tabla 10.5).
Se mostrará el documento de requisitos en detalle del proyecto con el que se evaluará
la satisfacción del Cliente sobre el proyecto (Tabla 10.7). En la revisión del proceso de
Transmisión y cierre, se añade el Protocolo de Mantenimiento Preventivo (Tabla 13.1), el
Protocolo de Mantenimiento Correctivo (Tabla 13.2), el Protocolo de Desmantelamiento
(Tabla 14.2) y la Entrega al Cliente (Tabla 10.8). La aprobación de la Entrega al Cliente
constituye el hito de la finalización de la fase de Instalación.

En la parte de especificaciones se incluyen los permisos administrativos que requiere
el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Por tanto, se incluyen:
la Autorización Administrativa (Tabla 10.9), la Autorización Ambiental (Tabla 10.10),
La Autorización de Explotación (Tabla 10.11), la Certificación de Potencia por experto
independiente (Tabla A.6), la Declaración de Responsable de Obra (Tabla 10.14), el Per-
miso de Conexión a la Red (Tabla 10.15), el Permiso de Obra fotovoltaica (Tabla 10.16)
y el Certificado de Fin de Obra (Tabla 10.13). Además se incluye el Estudio de Ingeniería
básica (Figura 10.1).

En la parte de cronograma se incluye el propio del proyecto fotovoltaico en San Sebas-
tián de los Reyes (Tabla 10.2). En la parte de aspectos financieros se incluye la financiación
del banco (Tabla 9.3) y el Caso de Negocio para este proyecto (Tabla 9.1). En la parte de
cierre se incluyen las lecciones aprendidas durante todo el proyecto para que el Cliente, al
igual que el Director, puedan aprovecharlas para otras actividades o proyectos (Tabla A.9).
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PLAN DE GESTIÓN DEL PROYECTO 
 

Nombre del Proyecto Referencia del Proyecto Director del Proyecto 

IKEA San Sebastián de los Reyes Planta Fotovoltaica Javier Alonso Sánchez 

Cliente Contacto Fecha 

IKEA Ibérica IKEA Ibérica 02/5/2023 

 

1. RESUMEN EJECUTIVO 

a. Declaración de Alcance 

Se define el alcance final del proyecto mediante la última actualización del 

Work Breakdown Structure (WBS).  

  

  Documentos adjuntos:  

I. Alcance del Proyecto / Work Breakdown Structure (WBS). 

 

b. Protocolo pruebas de Aceptación 

Se definen las pruebas realizadas al producto para la aceptación del proyecto.  

Se analiza el resultado de las pruebas para la aprobación de la entrega del 

proyecto al cliente. 

 

Documentos adjuntos: 

II. Protocolo Pruebas de Aceptación. 

 

c. Registro de Riesgos 

Se definen los riesgos a los que se somete el proyecto. Así como sus análisis 

cualitativo y cuantitativo. Se añaden acciones preventivas a los riesgos de 

mayor prioridad. Por último, se calcula la reserva de contingencia formada por 

el buffer y allowance. 

 

Documentos adjuntos: 

III. Registro de Riesgos. 

 

d. Evaluación de Satisfacción del Cliente 

Se evalúa la satisfacción del cliente mediante la revisión de los requisitos 

detallados por el cliente, el sponsor, los usuarios y organismos públicos. Se 

analiza el cumplimiento de estos requisitos al finalizar el proyecto.  

 

Documentos adjuntos: 

IV. Documento Requisitos en detalle. 
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e. Revisión del proceso de Trasmisión y Cierre 

Se crea el documento por el que se traspasa el conocimiento al cliente sobre 

mantenimiento preventivo del proyecto. Además, se crea el protocolo de 

desmantelamiento para su ejecución al finalizar la vida útil del proyecto. 

 

Documentos adjuntos: 

V. Protocolo de Mantenimiento Preventivo. 

VI. Protocolo de Mantenimiento Correctivo. 

VII. Protocolo de Desmantelamiento. 

VIII. Entrega al Cliente 

 

2. ESPECIFICACIONES 

Se detallan los permisos administrativos requeridos para el proyecto. Además, se 

muestra el estudio de ingeniería básica necesario para la ejecución del proyecto.  

 

Documentos adjuntos: 

IX. Autorización administrativa. 

X. Autorización ambiental. 

XI. Autorización de explotación. 

XII. Certificación de potencia por experto independiente. 

XIII. Declaración responsable de obra. 

XIV. Permiso de conexión a la red. 

XV. Permiso de obra fotovoltaica. 

XVI. Certificado Fin de Obra. 

XVII. Estudio de Ingeniería básica. 

 

3. CRONOGRAMA 

Se define el cronograma final del proyecto mediante la última actualización del 

diagrama de Gantt. 

 

Documentos adjuntos: 

XVII. Cronograma del proyecto. 
 

4. ASPECTOS FINANCIEROS 

Se detalla la financiación obtenida del banco. Además, se muestra la rentabilidad 

económica mediante el Business Case. 
 

 Documentos adjuntos: 

XVIII. Financiación del banco. 

XIX. Business Case. 

 

5. CIERRE 

Se enumeran las lecciones aprendidas del proyecto para su posterior utilización en 

otros proyectos del mismo tipo. 

 

Documentos adjuntados: 

XX. Lecciones aprendidas. 

Cuadro 10.6: Plan de Gestión del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los
Reyes.
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IV. DOCUMENTO REQUISITOS EN DETALLE 

 

SPONSOR (IKEA IBÉRICA) 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

(1)(*) Alcanzar una 
producción anual de energía 

de 7.974.573 kWh  

kWp instalados            (1393 
horas de sol 

equivalentes)(instalación 
mínima 5725 kWp) 

IKEA roadmap 100% 
RENEWABLE ENERGY Actual 

consumo de energía (tabla 
11) 

(2)(*) Ocupar con placas 

solares la totalidad de la 
cubierta utilizable. 

m2 de cubierta utilizados 

(10.860 m2 disponibles) 

IKEA roadmap 100% 

RENEWABLE ENERGY 
cubierta disponible 

(3)No superar 1.000.000€ de 

financiación propia 

Financiación propia utilizada Reunión 12/02/2023 

(4) Certificar la potencia 
instalada por un experto 

independiente 

Aprobación de una 
certificación por parte de un 

experto independiente 

Reunión 12/02/2023 

 

 

CLIENTE (IKEA SAN SEBASTIÁN DE LOS REYES) 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

(5) Permitir la apertura al 

público todos los días que 
dure el proyecto 

Días que IKEA San Sebastián 

de los Reyes cierra al público 
por el proyecto. 

Reunión 10/02/2023 

(6) Concluir el proyecto en 

14 meses 

Tiempo transcurrido entre la 

Aprobación del Acta 
Constitución de Proyecto 
hasta la Aprobación de 

Entrega al Cliente 

Reunión 10/02/2023 

(7) Participar en una reunión 
semanal sobre el curso del 

proyecto 

Firma del Cliente en el acta 
semanal de las reuniones 

sobre el curso del proyecto. 

Conversación telefónica 
08/02/2023 

(8) Recibir un documento 
con información detallada 

para el mantenimiento del 
proyecto durante su vida útil 

Aprobación del Informe Final 
por parte del cliente 

Reunión 10/02/2023 

 

 

USUARIOS (CLIENTES DE IKEA) 

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

(9) Actualizar el Plan de 
Sostenibilidad de IKEA con la 

información final del 
proyecto 

Aprobación de la 
Actualización del Plan de 

Sostenibilidad de IKEA 

Reunión 12/02/2023 con el 
sponsor (IKEA Ibérica) 
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ORGANISMOS PÚBLICOS (AYUNTAMIENTO SAN SEBASTIÁN DE LOS REYES)  

REQUISITO ESPECÍFICO MÉTRICA DOCUMENTACIÓN 

(10) Entregar el Permiso de 
conexión a la red 

Aprobación del Permiso de 
conexión a la red 

Página web Ayuntamiento 
San Sebastián de los Reyes 

(11) Solicitar el Permiso de 

obra fotovoltaica 

Aprobación del Permiso de 

obra fotovoltaica 

Página web Ayuntamiento 

San Sebastián de los Reyes 

(12) Solicitar Autorización 
administrativa 

Aprobación de la 
Autorización administrativa 

Página web Ayuntamiento 
San Sebastián de los Reyes 

(13) Solicitar la Autorización 

ambiental 

Aprobación de la 

Autorización ambiental 

Página web Ayuntamiento 

San Sebastián de los Reyes 

(14) Entregar el Certificado 
de Fin de Obra  

Aprobación del Certificado 
de Fin de Obra 

Página web Ayuntamiento 
San Sebastián de los Reyes 

(15) Solicitar la Autorización 
de Explotación 

Aprobación de la 
Autorización de Explotación 

Página web Ayuntamiento 
San Sebastián de los Reyes 

 

(*) El sponsor requiere el cumplimiento de al menos un requisito con esta nota.  

(1) Objetivo de IKEA de consumir energía 100% renovable. 7.974.573 kwh es el consumo 

anual de IKEA San Sebastián de los Reyes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 10.7: Documento de Requisitos en Detalle del Proyecto fotovoltaico de IKEA en
San Sebastián de los Reyes.
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VII. ACTA DE ENTREGA AL CLIENTE 
 

Título del Proyecto: 

Sponsor del proyecto:                                                  Fecha: 

Director de proyecto: 

 

 

Descripción del proyecto: 

Introduzca texto. 
 

 

Declaración de conocimiento y consentimiento de la lista de puntos pendientes: 

Introduzca texto. 
 

 

Aprobación del traspaso del proyecto y su responsabilidad al cliente: 

Introduzca texto. 
 

 

Firma del director de proyecto:    Firma del Cliente: 

Introduzca texto. 

 

 Introduzca texto. 

 

 

 

 

Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 

Introduzca  fecha 

echa 

 

Cuadro 10.8: Acta de Entrega al Cliente del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-
bastián de los Reyes.
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10.2. Entregables de Producto.

En la fase de diseño y obtención de permisos encontraremos los siguientes entregables
de producto: el estudio de ingeniería básica (Subsección 10.2.1) y los permisos adminis-
trativos (Subsección 10.2.2).

10.2.1. Estudio de Ingeniería Básica.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes requiere de un estu-
dio básico de ingeniería para estimar la potencia instalada en la planta. En el estudio de
ingeniería se realizan los planos de la disposición de placas y el plano eléctrico. Además,
se estudiarán entre las distintas ofertas del mercado los productos más convenientes para
el proyecto. De esta forma se determinará la elección del inversor, paneles solares y es-
tructuras inclinadas.

El estudio de ingeniería básico contiene un esquema unifilar de la instalación eléctrica.
En él se establece el número de placas por string. Por tanto, contiene el número de placas
totales que indica, junto con la potencia individual por placa, la potencia instalada Figu-
ra 10.1.

La Figura 10.2 representa en detalle la disposición de cada panel solar en la cubierta
de la nave de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Se observa el aprovechamiento de
toda la superficie útil de la cubierta. Sin embargo, las claraboyas deben quedar libres
para cumplir su función de permitir el paso de la luz solar al interior de la nave.

La Figura 10.3 representa en detalle la disposición de la instalación eléctrica que re-
quieren los paneles solares. Cada panel de un string está conectado eléctricamente entre
sí. Además, todos los strings están conectados a un inversor independiente. Toda la ins-
talación eléctrica está conectada al contador y a la Red eléctrica.

La Figura 10.4 muestra la ficha técnica del inversor eléctrico que mejor se ajusta a las
necesidades del proyecto. Cada uno tiene una potencia nominal de salida de 100KW por
lo que resulta ideal para su conexión en cada string de paneles solares. [8]

La Figura 10.5 muestra el panel solar elegido entre los disponibles del mercado [20].
En este caso, los paneles tienen una potencia pico de 455W. El cálculo económico para la
elección de panel solar se muestra en Ecuación IV

La Figura 10.6 muestra la ficha técnica del soporte inclinado para panel solar que
mejor se ajusta a las necesidades del proyecto. En este caso es un soporte que alberga
solamente a un panel solar por lo que es ideal para la planta por el número irregular de
paneles por fila. [22]
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 ESTUDIO DE INGENIERÍA BÁSICA  
 

 En el estudio de Ingeniería básica se muestran tanto los bocetos iniciales de la 

instalación eléctrica como los planos que se utilizan en la fase de instalación de los soportes y 

placas. 

 A continuación, se muestra el esquema unifilar del proyecto de IKEA. 

 

 

Figura 10.1: Estudio de Ingeniería básica del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-
bastián de los Reyes.
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Figura 10.2: Plano de disposición de placas del proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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Figura 10.3: Plano de la instalación eléctrica del proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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Figura 10.4: Inversor eléctrico.
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Figura 10.5: Panel solar ULICA SOLAR.
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Figura 10.6: Soporte inclinado.
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10.2.2. Permisos administrativos.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes requiere de la acep-
tación de varios permisos administrativos por parte de la administración. Los permisos
administrativos se reparten a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Es imprescindible
cumplir con la legislación vigente y gestionar adecuadamente la solicitud de los permisos
con la información necesaria para su aprobación.

La autorización administrativa (Tabla 10.9) es un permiso que otorga el Ayuntamiento
de San Sebastián de los Reyes para la concesión de la licencia necesaria para implementar
proyectos fotovoltaicos. Su tipo impositivo es del 0.33 % del presupuesto de la obra.

La autorización ambiental (Tabla 10.10) estudia el impacto ambiental de las obras de
la comunidad autónoma. La solicitud del permiso tiene un coste de 5.000€.

La autorización de explotación (Tabla 10.11) es un permiso necesario para poder con-
sumir la energía producida por la planta. Su tramitación cuesta 2.000€

La certificación de la potencia instalada por un experto independiente (Tabla 10.12)
es un documento entregado al Ayuntamiento con la potencia pico instalada en la planta.

El certificado de final de obra (Tabla 10.13) es un trámite necesario para informar al
Ayuntamiento de la finalización de la obra y de sus resultados.

La declaración de responsable de obra (Tabla 10.14) es un trámite requerido por el
Ayuntamiento para designar un responsable de la obra con el que se contactará en caso
de necesidad.

El permiso de conexión a la red eléctrica (Tabla 10.15) es una autorización requerida
por el Ayuntamiento para poder conectar la planta fotovoltaica a la red eléctrica general.

El permiso de obra fotovoltaica (Tabla 10.16) es un tributo que exige el Ayuntamiento
para otorgar el privilegio de implementar un proyecto fotovoltaico en el municipio. SU
tipo impositivo es del 3.4 % del presupuesto de la obra.

Estos permisos son obligatorios en la implementación del proyecto fotovoltaico. En el
cronograma (Subsección 10.1.2) se muestra el espacio temporal en el que cada permiso es
solicitado. Todos ellos tienen plazos de aceptación del permiso distintos. Es recomendable
realizar una gestión preventiva de los permisos. Existe la posibilidad de que se deniegue
algún permiso. Por ello, se debe preparar la información requerida en los permisos con
antelación y con exactitud.
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 AUTORIZACIÓN ADMINISTRATIVA  

MODELO DE EJEMPLO 

  Modelo 308 

AUTORIZACIÓN ADMINISTRATIVA 

TASA POR CONCESIÓN DE LICENCIAS 

(1) Declarante 

Nombre IKEA Ibérica 

N.I.F. A28812618 

 

(2) Representante 

N.I.F. 03208772L Nombre y apellidos Javier Alonso Sánchez 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Código postal 28701 Provincia Madrid 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

 

(3) Datos de la obra 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Descripción de la obra Instalación obra fotovoltaica de 1021 KWp 

 

(4) Autoliquidación 

Base imponible 875.567,08€ Tipo impositivo 0.33% 

 

(5) Representante 

Fecha 12/04/2023 

Firma 

 
 

(6) Importe a favor del Ayuntamiento de San Sebastián de los Reyes 

Importe a ingresar 2.889€ 
 

 

 

 

Cuadro 10.9: Autorización Administrativa del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-
bastián de los Reyes.
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 AUTORIZACIÓN AMBIENTAL   

MODELO DE EJEMPLO 

 

(1) Datos de la empresa propietaria 

Nombre IKEA Ibérica 

N.I.F. A28812618 

 

(2) Datos de la instalación 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Descripción de la obra Instalación obra fotovoltaica  

Potencia total instalada 1021 KWp 

 

 

(3) Datos del representante 

N.I.F. 03208772L Nombre y apellidos Javier Alonso Sánchez 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Código postal 28701 Provincia Madrid 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

 

(4) Tipo de trámite 

Tipo de autorización Autorización para instalación nueva. 

Procedimientos incluidos Estudio de Impacto Ambiental 

 

 

(5) Documentación requerida 

Estudio de Impacto Ambiental Solicitado junto con el permiso. 

Planos del proyecto Adjuntados a la solicitud del permiso. 

 

(6) Firma 

Fecha 03/05/2023 

Firma 

 
 

 

(7) Importe tasa 

Importe a ingresar 5.000€ 

 

Cuadro 10.10: Autorización Ambiental del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebas-
tián de los Reyes.
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 AUTORIZACIÓN DE EXPLOTACIÓN  

MODELO DE EJEMPLO 

 
(1) Titular y ubicación de la instalación eléctrica 

Nombre IKEA San Sebastián de los Reyes 

N.I.F. A28812618 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

Provincia Madrid 

 

(2) Representante 

N.I.F. 03208772L Nombre y apellidos Javier Alonso Sánchez 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Código postal 28701 Provincia Madrid 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

 

(3) Autorización de conexión a la red eléctrica 

Adjuntada la autorización de conexión a la red eléctrica 

 

(4) Autorización del Representante 

Fecha 19/12/2023 

Firma 

 
 

(5) Tasas a ingresar 

Cantidad a ingresar 2.000€ 

 

 

 

 

Cuadro 10.11: Autorización de Explotación del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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CERTIFICACIÓN DE POTENCIA INSTALADA POR EXPERTO INDEPENDIENTE 

 

MODELO DE EJEMPLO 

 

EXPERTO INDEPENDIENTE 

  

Nombre y apellidos Pablo Orozco de Eusebio 

Colegio de ingenieros de: Madrid 

Colegiado número XXXXX 

Titulación Ingeniero eléctrico 

 

CERTIFICO que la presente obra ha sido revisada bajo mi supervisión y responsabilidad. He controlado la 

instalación de las estructuras y de los paneles solares fotovoltaicos construcción, así como del cableado e 

instalación de los inversores, los equipos de protección y la puesta a Tierra de la obra. He asegurado la 

calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La legislación vigente 

ha sido cumplida y los datos de interés público han sido traspasados a las autoridades pertinentes. Todas 

las tasas e impuestos han sido completamente desembolsados y todos los permisos requeridos han sido 

aprobados y autorizados. 

 

CERTIFICO que la potencia total instalada es de 1021 KWp. 

 

Fecha  01/12/2023 

Firma  

  

 

SELLO DEL COLEGIO DE INGENIEROS 

 

 

Fecha  07/12/2023 

Cuadro 10.12: Certificación de Potencia Instalada por experto del Proyecto fotovoltaico
de IKEA en San Sebastián de los Reyes.
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 CERTIFICADO DE FINAL DE OBRA  

 

MODELO DE EJEMPLO 

Datos del proyecto: 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Tipo de obra Instalación solar fotovoltaica de autoconsumo 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

Provincia Madrid 

Sponsor IKEA Ibérica 

Descripción de obra Instalación solar fotovoltaica sobre la cubierta de IKEA 
en San Sebastián de los Reyes dedicada al autoconsumo 
de la tienda. Se han instalado un total de 1021 KWp 

 

Director del proyecto: 

Nombre y apellidos Javier Alonso Sánchez 

Titulación Ingeniero Industrial 

Colegio de ingenieros de: Guadalajara 

Número de colegiado XXXX 

 

CERTIFICO que la presente obra se ha ejecutado bajo mi supervisión y responsabilidad. He controlado la 

construcción, calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La 

legislación vigente ha sido cumplida y los datos de interés público han sido traspasados a las autoridades 

pertinentes. Todas las tasas e impuestos han sido completamente desembolsados y todos los permisos 

requeridos han sido aprobados y autorizados. 

 

Fecha  05/12/2023 

Firma   

  

SELLO DEL COLEGIO DE INGENIEROS 

 

 

Fecha  07/12/2023 

Cuadro 10.13: Certificado de Fin de Obra del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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 DECLARACIÓN RESPONSABLE DE OBRA   

MODELO DE EJEMPLO 

  Modelo 1007-2 

Solicitante 

Nombre IKEA Ibérica 

NIF A28812618 

 

Representante 

Nombre Javier 

Apellidos Alonso Sánchez 

NIF 03208772L 

 

Domicilio de notificación 

Dirección Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

Provincia Madrid Código postal 28701 

 

Datos de contacto 

Teléfono 662421710 

Correo electrónico 201906390@alu.comillas.edu 

 

Datos de la obra 

Emplazamiento Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Presupuesto 999.650,16 € 

 

Descripción de las obras 

Instalación de placas fotovoltaicas totalizando 1021 KWp para el autoconsumo 

 

Necesidad de ocupación de la vía pública 

No 

Fecha  27/03/2023   Firma   

Cuadro 10.14: Declaración de Responsable de Obra del Proyecto fotovoltaico de IKEA en
San Sebastián de los Reyes.
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 PERMISO DE CONEXIÓN DE LA OBRA A LA RED ELÉCTRICA  

 

MODELO DE EJEMPLO 

 

(1) Titular y ubicación de la instalación eléctrica 

Nombre IKEA San Sebastián de los Reyes 

N.I.F. A28812618 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 

Municipio San Sebastián de los Reyes 

Provincia Madrid 

 

(2) Instalación eléctrica 

Potencia instalada 1021 KWp 

 

(3) Certificación de potencia instalada por experto independiente 

Se deberá adjuntar la certificación de la potencia instalada por parte del experto independiente. 

 

(4) Punto de conexión a la red eléctrica 

Se conectará al punto ya adjudicado para IKEA en San Sebastián de los Reyes, el cual tiene capacidad 
en exceso para poder conectar la presente instalación. 

 

(5) Planos de la instalación eléctrica 

Se deberán adjuntar los planos eléctricos del proyecto. 

 

(6) Pago de tasas a la empresa distribuidora. 

Tasa por KWp conectado a la red 10,7€/KWp 

Potencia por conectar 1021 KWp 

Total a abonar 10.925€ 

 

(7) Conformidad por parte del titular de la instalación 

Firma 

 

Fecha  02/01/2024 

 

Cuadro 10.15: Permiso de conexión a la Red del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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 PERMISO DE OBRA FOTOVOLTAICA  

 

MODELO DE EJEMPLO 

  Modelo 376 

(1) Declarante 

Nombre IKEA Ibérica 
N.I.F. A28812618 

 

(2) Representante 

N.I.F. 03208772L Nombre y apellidos Javier Alonso Sánchez 
Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 
Código postal 28701 Provincia Madrid 
Municipio San Sebastián de los Reyes 

 

(3) Datos de la obra 

Nombre de la vía pública Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N 
Descripción de la obra Instalación obra fotovoltaica de 1021 KWp 

 

(4) Autoliquidación 

Base imponible 875.567.08€ Tipo impositivo 3.4% 

 

(5) Autorización del Representante 

Fecha 01/03/2023 
Firma 

 
 

(6) Importe a favor del Ayuntamiento de San Sebastián de los Reyes  

Importe a ingresar 29.769.28€ 
 

 
Cuadro 10.16: Permiso de Obra fotovoltaica del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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Capítulo 11

Instalación.

11.1. Entregables de Gestión.

En la fase de Instalación encontramos como entregables de gestión: la adquisición de
recursos (Subsección 11.1.1), el aseguramiento de la calidad (Subsección 11.1.2), informar
del Informe del Estado del Proyecto (Subsección 11.1.3), la gestión de aprovisionamiento
y recursos materiales (Subsección 11.1.4) y el control de calidad (Subsección 11.1.5).

11.1.1. Adquirir recursos.

En el proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes se debe realizan un proceso
iterativo como es el de adquirir recursos. En la actividad de estimar recursos (Subsec-
ción 10.1.4) se prevé la cantidad de recursos necesarios para cada tarea. Por tanto, la
adquisición de recursos se debe ajustar a la cantidad prevista de ellos, aunque podría
haber desviaciones de última hora por algún imprevisto como errores en los envíos de
materiales, la no incorporación de alguna persona al trabajo el día convenido, etc.

Los recursos de personal son fundamentales para el buen desarrollo del proyecto. IKEA
Ibérica ha decidido contratar a personal cualificado entre sus empleados profesionalizados
en el negocio de los proyectos fotovoltaicos. Como se puede comprobar en la Tabla 10.3,
IKEA ha decidido contar con los servicios de un Director de Proyecto, un ingeniero, un
contable, un grupo de cuatro operarios y un experto en instalaciones fotovoltaicas.

Se ha decidido realizar un estudio de mercado para contactar con los proveedores que
ofrecen los productos que más se ajustan a las necesidades del proyecto. Para los paneles
solares se analizaron los productos de tres compañías (Ulica Solar [20], Longi [10] y Se-
raphim [19]). El proveedor de los inversores es Huawei [8] y el de los soportes es Sunfer [22].

El Director de proyecto ha decidido aprovechar la información que dispone sobre el
momento en el que se necesitan los materiales en el proyecto para negociar un envío esca-
lonado de los productos. Esto permitirá ahorrar en el coste de almacenar los materiales.
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11.1.2. Aseguramiento de la calidad.

En el Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se realizan pruebas
para comprobar la calidad de los suministros que se utilizan en la planta. El Director del
proyecto debe asegurarse de que los materiales que se utilizan cumplen los estándares de
seguridad necesarios para que la planta opere sin problemas.

Debido a que el proyecto es de tamaño mediano, no se dispone de los recursos nece-
sarios para realizar las pruebas de calidad para todos los suministros. El Director debe
analizar cuáles son los productos que someterá a pruebas. En este caso se eligen aquellos
cuyos fallos pueden impactar directamente en la fase de operación del proyecto. Por tanto,
se someterán a pruebas los paneles fotovoltaicos y los inversores.

El Director del proyecto decide no realizar las pruebas correspondientes de calidad a
los suministros después de su recepción en la nave de IKEA debido a su alto coste. En este
caso se pretende pactar con los proveedores de estos productos la realización de pruebas
FAT. El objetivo de esta medida es reducir los costes de las pruebas de calidad, ya que
serían muy costosas para el proyecto pero los proveedores pueden realizarlas sin incurrir
en un gran sobrecoste.

Las pruebas que realizarán los proveedores se muestran en la Tabla 11.1. Ellos se en-
cargarán de realizar un test a cada panel fotovoltaico. El panel será solamente aceptado si
consigue ofrecer un nivel de potencia acordado. Si un panel falla la prueba será devuelto
al proveedor e intercambiado por otro.

El Director del proyecto decide realizar pruebas de calidad en la planta para medir
la potencia del proyecto en su conjunto. De esta manera obtendrá la potencia instalada
que será la suma de las potencias de cada panel. Gracias a las pruebas realizadas por
el proveedor, el Director conocerá el valor mínimo de la potencia del proyecto. Con esta
prueba final conocerá la potencia real instalada.

Los requisitos de los interesados solamente tratan de la potencia instalada en la planta
en su conjunto, no hablan sobre cada panel individual. Por ello, el Director ha decidido
implementar actividades de la metodología Ágil como es realizar mediciones de potencias
de conjuntos de elementos. En este caso se realizan mediciones de potencia por string y
también a la totalidad de la planta. De esta forma se consigue certificar la potencia total
que es la requerida por los interesados incurriendo en un coste de pruebas bajo.

En cambio, al no realizar pruebas individuales, el Director evita añadir actividades
que requieren no sólo de un coste elevado pero también de un tiempo que ralentizaría la
fase de instalación.
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II. Protocolo de Pruebas de Aceptación  

 
 Las siguientes pruebas serán exigidas al proveedor para la aceptación de los 

productos. Se corresponden con pruebas FAT (Factory Acceptance Tests), las cuales son 

certificadas por el proveedor para facilitar el recibimiento y aceptación de productos.  

 

1.- Medida de potencia por placa y string 

 Datos: 

11 String de 204 placas de 455 Wp  Potencia por string:  92.820 Wp 

 Prueba: 

Mediante la herramienta del sistema de monitorización se medirá la energía generada 

durante un período de cinco días tras haber finalizado la instalación. El sistema de 

monitorización permite obtener información detallada de cada placa y string.  

 Requisito de aceptación: 

Se considerará como no aceptada una placa que ofrezca el 90% o menos de la media 

de la energía entregada por la totalidad de las placas. 

 Consecuencia de productos no aceptados: 

Las placas no aceptadas serán devueltas al proveedor y cambiadas por otras nuevas. 

 

2.- Medida de potencia del proyecto 

 Datos: 

2.244 placas de 455 Wp    Potencia total: 1.021.020 Wp 

 Prueba: 

Mediante la herramienta del sistema de monitorización se medirá la energía generada 

durante un período de cinco días tras haber finalizado la instalación. El sistema de 

monitorización permite obtener información detallada de la producción de energía del 

proyecto. 

 Requisito de aceptación: 

Se considerará como aceptado el proyecto si durante la prueba de cinco días se alcanza 

un nivel de producción eléctrica de al menos el 90% del valor de energía producida 

esperado. El cual será calculado mediante el número de horas de sol equivalentes 

durante esos cinco días multiplicado por la potencia pico del proyecto.  

Cuadro 11.1: Protocolo de Pruebas de Aceptación del Proyecto fotovoltaico de IKEA en
San Sebastián de los Reyes.
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11.1.3. Informe del Estado del Proyecto.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes, los interesados
pueden haber planteado algunas modificaciones durante todo el ciclo de vida. Las modi-
ficaciones planteadas pueden resultar en un aumento del riesgo del proyecto. Por ello, el
Director debe negociar la adaptación de las limitaciones del proyecto (alcance, tiempo y
coste) para incorporar estas modificaciones.

Es esperable que un proyecto de la envergadura del de IKEA no presente grandes
modificaciones por parte de los interesados. En este tipo de proyectos el alcance está bien
definido y su incertidumbre es pequeña. El Director del proyecto debe saber adaptar las
nuevas demandas de los interesados. Lo debe hacer durante las reuniones periódicas con
los interesados para comprender correctamente cuáles son sus nuevas expectativas y para
documentarse de forma oficial y así registrar las solicitudes de cambios.

Debido a que el proyecto actual es de tamaño mediano y las modificaciones que los
interesados pueden solicitar no tienen un gran impacto en la gestión del proyecto, se puede
decir que el proyecto es rígido. Por lo tanto, el Director puede gestionar cada parte de la
fase de instalación mediante la metodología en cascada. Únicamente deberá adaptar su
gestión con las modificaciones que soliciten los interesados. De esta forma en la fase de
instalación se gestionará con ambas metodologías (ágil y en cascada).

El procedimiento que se debe seguir para que los interesados del proyecto soliciten
cambios es el siguiente. En primer lugar, el interesado debe analizar por qué pretende ac-
tualizar sus requisitos sobre la planta. Se recomienda que en este proceso cada interesado
analice las posibles consecuencias en las limitaciones del proyecto de esta modificación.
Si persiste la voluntad de mantener el cambio se deberá informar al Director del pro-
yecto en la siguiente reunión con los interesados. De esta forma, tanto el Director como
los interesados escuchan la propuesta. Esto permite tener un debate sobre ella y concluir
sobre la adecuación de incluir la propuesta de cambio o rechazarla. En último lugar, el
Director del proyecto deberá notificar a los interesados si la propuesta de cambio exige
una modificación de las limitaciones del proyecto. Entonces, se deberán negociar el nuevo
alcance, tiempo y coste del proyecto si procede.

Es importante que se lleve un registro actualizado de todas las modificaciones que se
han solicitado por parte de los interesados y de las que finalmente han sido aprobadas.
Es menos frecuente que los interesados pretendan cambiar algunos procedimientos pre-
viamente pactados. De todas formas, esa solicitud de cambio sería también tratada como
cualquier otra modificación y llevada al consenso entre todos los interesados clave. De esta
manera es más sencillo para los interesados comprender el curso del proyecto.
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11.1.4. Gestión de aprovisionamiento y recursos materiales.

La gestión del aprovisionamiento y recursos materiales en el Proyecto fotovoltaico de
IKEA en San Sebastián de los Reyes es la actividad encargada de planificar el personal y
la recepción de recursos y suministros. El Director del proyecto debe adaptar esta gestión
durante el ciclo de cida del proyecto para superar cualquier inconveniente.

El Director se encarga en este proyecto en particular de la gestión del personal de for-
ma directa. Esto se debe a que el proyecto es de tamaño mediano y requiere de un número
limitado de empleados. En este caso se ha optado por adquirir personal perteneciente a la
empresa IKEA Ibérica. El Director ya ha trabajado anteriormente con estos profesionales
y conoce que son empleados expertos en las tareas que van a desempeñar. Es importante
que el conjunto de los empleados se traten con respeto y trabajen de forma transparente
para no perjudicar el trabajo de otro compañero. El responsable de crear el buen ambiente
de trabajo es el Director.

Para la gestión de los recursos materiales y suministros, el Director debe conocer en
todo momento cuál es la situación del proyecto. De esta forma, puede gestionar los re-
cursos materiales de forma más eficiente. El Director debe estudiar las actividades que se
desarrollarán en el proyecto y su orden para así saber cuándo deben de estar los sumi-
nistros preparados. Una falta de coordinación en este aspecto resultaría en el retraso de
las actividades. Sin embargo, si prepara los suministros con demasiada antelación puede
aumentar el coste de almacenamiento y gestión de los materiales.

En este proyecto, el Director busca minimizar la incertidumbre con respecto a los su-
ministros, su llegada al puesto de trabajo, coste y disponibilidad. Para ello, se realizan
acuerdos con los proveedores sobre estos asuntos. Es posible que una mayor exigencia con
los proveedores implique un mayor coste pero en este caso se ha priorizado minimizar el
riesgo.

La gestión de los materiales almacenados en la nave de IKEA debe realizarse junto con
la propia empresa porque se utilizará la infraestructura de ésta para guardar el material
que aún no ha sido utilizado. El Director estudia la aplicación de las lecciones aprendi-
das de otros proyectos de la empresa para evitar cometer los mismos errores realizados
en proyectos similares. Este es un recurso que debe emplear para toda la actividad de
gestión de aprovisionamiento y recursos materiales para aprovechar el potencial de las
recomendaciones de proyectos similares.

Para ayudarse en la gestión del personal y de los recursos materiales, el Director ha
utilizado la herramienta de Microsoft Project que es adecuada para proyectos de tamaño
mediano. Esta herramienta permite conocer los recursos empleados en cada actividad.
Además, ofrece un análisis de cada empleado según su disponibilidad y sus tareas en el
proyecto. También permite ordenar las tareas en el tiempo y estudia el desempeño en la
duración y coste de cada tarea.
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11.1.5. Control de calidad.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes, se realiza un con-
trol de calidad en cada tarea desarrollada para darla por concluida. Además, se realiza
al finalizar la instalación de la planta un control de calidad genérico que es adjuntado
en el Acta de Entrega al Cliente (Tabla 10.8) para que el Director pueda traspasar la
responsabilidad del proyecto al Cliente.

Al finalizar cada tarea, el personal encargado de desarrollarla debe documentar de
los fallos. De esta manera es más sencillo identificar los errores del sistema y por tanto
elaborar un plan para solucionarlos. Las actividades solamente se consideran finalizadas
si no presentan ningún fallo. Mediante la realización de pequeñas tareas se asegura la
consecución de una calidad global del proyecto si cada pequeña tarea es desarrollada co-
rrectamente según el protocolo establecido.

Esta forma de controlar individualmente la calidad de cada tarea es un procedimiento
de la metodología Ágil. Es una actividad que se repite a lo largo del ciclo de vida del
proyecto fotovoltaico. Además, consiste en una actividad que requiere poco esfuerzo por
parte de los profesionales. En el caso en el que una actividad no supere el control de cali-
dad deberá volver a ser analizada por el personal experto. Así se modificarán los errores
y se conseguirá superar el control de calidad de la tarea.

El Acta de Entrega al Cliente debe contener un documento con el control de calidad
realizado a la planta en su conjunto. De esta forma, el Director del proyecto es capaz de
traspasar tanto la operación de la planta como la responsabilidad de ella. El control de
calidad global se debe ejecutar con los sistemas de monitorización instalados. Con ellos
se puede medir la energía generada por la planta durante la actividad de prueba del fun-
cionamiento de la planta. Esta aplicación permite contrastar los datos obtenidos con los
requisitos de los interesados. Es una buena práctica demostrar la consecución del alcance
del proyecto con controles de calidad de este tipo.

El control de calidad es una herramienta de gestión que permite en la fase de insta-
lación comenzar actividades dependientes de otras anteriores. En el momento en el que
una actividad haya superado su control de calidad correspondiente indica que se ha eje-
cutado correctamente y que no presenta ningún fallo que altere el buen funcionamiento
de la planta fotovoltaica. En proyectos de tamaño mediano como el de IKEA en San
Sebatián de los Reyes realizar controles de calidad individualizados ayuda con la gestión
del proyecto. Realizar grandes pruebas de calidad en pocos puntos temporales aumenta el
riesgo de que aparezcan fallos en fases iniciales de la instalación. Como se muestra en la
Figura 3.1, es más caro y requiere de más recursos solventar un error cuanto más tiempo
haya transcurrido desde la actividad con el fallo. También nos indica que el riesgo de que
exista un error es mayor cuanto más tiempo pase sin controlar la calidad de la planta.
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11.2. Entregables de Producto.

En la fase de Instalación encontramos como entregables de producto a la ingeniería en
detalle (Subsección 11.2.1) y la ejecución de la instalación (Subsección 11.2.2).

11.2.1. Ingeniería en detalle.

El estudio de ingeniería en detalle del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián
de los Reyes tiene como objetivo refinar y completar los cálculos, diseños y planos con el
mayor detalle posible. El estudio debe abarcar cada componente de la instalación para
poder aprobar la planificación.

En el caso de este proyecto, muchos componentes no requieren un estudio en profundi-
dad de los detalles. Este es el caso de los componentes electrónicos del proyecto como los
inversores [8] y los paneles solares [20]. Estos productos ya muestran toda la información
necesaria en e¡los catálogos en los que aparecen. Por ello, no tiene sentido estudiar su
estructura o composición.

Sin embargo, otros aspectos como el acondicionamiento del terreno si requieren de un
estudio para conocer los detalles y cálculos para anclar los soportes [22]. Otras actividades
como diseñar el tendido eléctrico requieren el estudio en detalle por parte de profesionales
del sector eléctrico.

En este proyecto se requerirá que el personal encargado de ejecutar la instalación do-
cumente su trabajo en los planos as built (Subsección 12.2.1). Estos planos contienen la
información de la disposición final de la planta. Esto se debe a que el estudio de ingeniería
en detalle no ha sido lo suficientemente preciso como para detallar cada aspecto de la
instalación. También puede darse el caso de que un estudio en detalle no fuera necesario
para una actividad concreta

La empresa busca con esta actividad complementar y ajustar los cálculos realizados en
el estudio de ingeniería básica (Subsección 10.2.1). En este documento solamente apare-
cían los datos necesarios para aprobar el diseño de la planta. En esta fase se busca aceptar
la planificación para ejecutar la instalación. Por ello, el grado de precisión necesaria en
los cálculos es mayor.

Los profesionales que se encargan de ejecutar la instalación de la planta pueden exigir
un estudio de ingeniería específico para la actividad que van a realizar. Esto se debe a que
el estudio les ofrece la información que necesitan para ejecutar la actividad. El estudio
especifica los recursos y las técnicas que se requieren para desarrollar la actividad satis-
factoriamente.
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11.2.2. Ejecución de la instalación.

En el Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se debe ejecutar
la instalación de la planta como paso previo a entregar el proyecto al Cliente. Para ello,
se ha dividido el trabajo en distintas tareas que son ejecutadas por distintos profesionales
expertos en cada una de las actividades a realizar.

Las herramientas necesarias por los expertos son el estudio de ingeniería básico (Sub-
sección 10.2.1) y el estudio de ingeniería en detalle (Subsección 11.2.1). Con esta informa-
ción, el personal es capaz de avanzar en el avance físico de la planta mediante el desarrollo
de las tareas con los recursos necesarios.

Es recomendable que los profesionales registren el trabajo que realicen en los planos
as built (Subsección 12.2.1). En esos planos se actualizará la información de la disposición
física de la planta. Esto se debe a que pequeños detalles del terreno u otras circunstancias
no son tenidos en cuenta en los estudios de ingeniería. Esto provoca que los profesionales
se vean obligados a modificar levemente la colocación de los paneles. Estas modificaciones
son recogidas en los planos as built.

El Director del proyecto debe observar activamente proyectos similares. De esta forma
se pueden imitar técnicas más eficientes para la ejecución de la instalación de la planta.
Mediante el estudio de lecciones aprendidas de proyectos similares, el Director puede ac-
tualizar la estrategia seguida en ciertas actividades de la fase de la instalación.

En el caso particular de este proyecto la ejecución de la instalación comienza con una
pequeña actividad de replanteo de la instalación. A continuación, se monta la estructura
con los soportes que albergarán a los paneles solares (Figura 10.6). Más tarde se anclan
los paneles fotovoltaicos a los soportes (Figura 10.5). Se hace una revisión de la estruc-
tura montada hasta el momento para detectar cualquier fallo cometido. Por último, se
conectan los módulos entre sí para formar strings o hileras de paneles solares.

Para conectar eléctricamente los elementos se comienza montando la bandeja de cu-
bierta que albergará los cableados. En primer lugar, se tiende el cableado de corriente
continua. Con el cableado distribuido se prepara el montaje de la canalización interior.
Más adelante, se montan las cajas y equipos de protección. Por último, se tiende el ca-
bleado de corriente alterna. Para cumplir con los estándares de seguridad se conecta toda
la instalación a tierra y se instala el programa de gestión de consumo.

Como paso previo a la Entrega al Cliente de la planta, se realizan los controles de
calidad oportunos para comprobar la eficiencia de los paneles solares (Subsección 11.1.5).
En el caso en el que se alcance la calidad requerida se procederá con la Entrega al Cliente,
cuya aprobación marca un hito en el proyecto fotovoltaico.
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Capítulo 12

Cierre.

12.1. Entregables de Gestión.

En la fase de cierre encontramos como entregable de gestión al Informe Final (Sub-
sección 12.1.1).

12.1.1. Informe final.

El Informe final del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes será
el último documento traspasado por el Director al Cliente. Su aprobación por parte del
último se constituye como un hito del proyecto. En el documento se hace un balance del
alcance, duración y coste del proyecto.

El Informe final debe tener unos contenidos mínimos que son ilustrados en la Tabla 5.1.
Se debe hacer una comparación entre los principales requisitos del coste, duración y al-
cance del proyecto con lo realmente obtenido durante la ejecución de la planta. Además,
se debe recopilar los comentarios del cliente sobre la consecución de los principales requi-
sitos. De esta manera el Director puede analizar con más detalle las posibles discrepancias
con el Cliente.

Las posibles discrepancias entre el Director y el Cliente sobre la satisfacción de los
requisitos debe ser incluida en la lista de puntos pendientes (Subsección 12.2.2). De esta
manera, el Cliente puede analizar si aprobar el Informe Final y dar la obra por concluida,
exigir la satisfacción de los requisitos o contratar a un tercero para terminar los aspectos
pendientes del proyecto.

El Informe Final puede también incluir la recopilación de los protocolos recomendados
al Cliente para utilizar durante las fases de Operación y mantenimiento y Desmantela-
miento. De esta manera, el Cliente tendrá un solo documento con toda la información que
necesita para operar y desmantelar la planta.
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12.2. Entregables de Producto.

En la fase de cierre encontramos como entregables de producto a los planos as built
(Subsección 12.2.1) y la lista de puntos pendientes (Subsección 12.2.2).

12.2.1. Planos As Built.

La documentación de los planos as built es importante en proyectos de mediana enver-
gadura como es la planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastián de los Reyes. Representan
la disposición física de los elementos que conforman la planta. Los planos as built incluyen
también las posibles modificaciones del personal encargado de ejecutar la instalación. Por
ello, pueden contener información adicional al estudio de ingeniería en detalle (Subsec-
ción 11.2.1).

Debido a que existe la posibilidad de que en el momento de la ejecución de la ins-
talación existan discrepancias entre el Cliente y el Director, puede darse el caso de que
se decida modificar levemente la disposición final de la planta. En este caso, el rol del
Director del proyecto es el de mediar con el Cliente para llegar a un consenso que evite la
desviación de los requisitos de los interesados y de las limitaciones del proyecto (alcance,
tiempo y coste).

En situaciones como la mencionada, los planos as built representan el último estudio
de ingeniería efectuado. De esta forma no se necesita recalcular la disposición de la planta,
que requiere de tiempo del personal y de un coste adicional en el proyecto. Debido a que
estos cambios en la implementación son modificados por el Cliente, éste puede no exigir un
nuevo estudio de ingeniería, conformándose con los planos realizados por los profesionales
de la instalación de la planta en su ejecución.

En cualquier otro caso, siempre existen ligeras modificaciones por las limitaciones fí-
sicas o del terreno que no se tuvieron en cuenta en los anteriores estudios de ingeniería.
Por tanto, los planos as built sirven para mostrar la disposición exacta de la planta en
el terreno. Estos documentos pueden ser requeridos en la obtención de algunos permisos
administrativos.

En el caso del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes, los planos
as built serían los planos y anotaciones que realiza el personal encargado de ejecutar la
instalación de la planta fotovoltaica. Estos planos son modificados según avanza la instala-
ción real, ya que representan la disposición física de la planta con la instalación finalizada.
Al contrario de los estudios de ingeniería que representan la disposición que se pretende
instalar.
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12.2.2. Lista de puntos pendientes.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se debe hacer un
análisis de las tareas pendientes antes de aprobar el Informe Final (Subsección 12.1.1).
Para ello, el Director y el Cliente deben analizar el alcance del proyecto. Una vez hayan
contrastado el alcance pactado con el alcance realmente obtenido, deberán consensuar las
tareas que no estén finalizadas.

En la lista de puntos pendientes debe aparecer toda actividad que no se haya desa-
rrollado por falta de recursos o de tiempo. Es posible que el Cliente haya modificado el
alcance del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Las tareas que el Cliente pretenda
implementar en un futuro pero no haya pactado con el Director deben ser incluidas en
este documento.

En este documento se recomienda que aparezca toda actividad que no se haya comple-
tado en el momento de la aprobación del informe final. Adicionalmente, deberá desarro-
llarse cada actividad con información conocida sobre ella: recursos a emplear, proveedores,
profesionales necesarios, etc. Se recomienda la clasificación de las actividades por nivel de
importancia en la operación de la planta fotovoltaica.

El proyecto fotovoltaico de IKEA puede verse afectado por inconvenientes que fuercen
a dejar tareas inacabadas. Después de la ejecución de la instalación de la planta y durante
la fase de cierre se deberán reunir el Director y el Cliente para negociar los puntos pen-
dientes de la instalación. Se debe redactar en ese momento la lista de puntos pendientes
con todas las actividades pendientes. El documento resultante será incluido en el Informe
Final, que deberá ser aprobado por el Cliente para concluir con el traspaso del proyecto.
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Capítulo 13

Operación y mantenimiento.

13.1. Entregables de Gestión.

13.1.1. Gestión de incidencias.

La fase de operación y mantenimiento es responsabilidad del cliente. El cliente debe
tener contratado un servicio de mantenimiento que le permita tener la seguridad de que
los problemas que puedan surgir en la planta sean bien gestionados. Es común que el man-
tenimiento lo lleve la empresa que se encargó de la instalación, si bien se puede encargar
otra empresa externa al proyecto.

En el momento de la contratación de un servicio de mantenimiento, es recomendable
establecer un protocolo de comunicación de los errores de operación a la empresa en-
cargada del mantenimiento. Este protocolo tiene como finalidad minimizar el tiempo de
respuesta frente al error sobrevenido para reducir el tiempo que la planta no está operando
y así minimizar el coste para el cliente.

Se recomienda que el protocolo de comunicación de los errores de la operación incluya
un registro de incidencias. De esta manera el cliente puede en primer lugar observar cuál
es el procedimiento de actuación frente a errores similares pasados y así ahorrar tiempo
hasta comunicarse con la empresa de mantenimiento. También, los profesionales de man-
tenimiento podrán observar los errores pasados en la planta para comprender mejor el
contexto del error actual.

El protocolo de gestión de incidencias debe contener una primera parte que desarrolle
las actuaciones periódicas que se deben ejecutar para minimizar la posibilidad de que
ocurran errores en la planta, es llamado mantenimiento preventivo (Subsección 13.2.1).
La segunda parte será un protocolo de actuación frente a errores que lleguen a ocurrir, su
misión será minimizar el impacto en la planta de esos errores (Subsección 13.2.2).
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13.2. Entregables de Producto.

En la fase de Operación y mantenimiento encontramos como entregables de producto
al Mantenimiento Preventivo (Subsección 13.2.1) y al Mantenimiento Correctivo (Subsec-
ción 13.2.2).

13.2.1. Mantenimiento preventivo.

El proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes, como cualquier proyecto fotovol-
taico, se enfrenta a una serie de posibles problemas de funcionamiento durante la fase de
Operación y mantenimiento. Con el objetivo de prevenir que los problemas se conviertan
en importantes amenazas a la planta fotovoltaica se desarrolla un protocolo de manteni-
miento preventivo (Tabla 13.1). El Director, en el momento de traspasar el proyecto al
Cliente, debe ofrecer este protocolo para prevenir el mal funcionamiento de la planta y
para prevenir que pequeños problemas adquieran importancia en la fase de Operación y
mantenimiento.

El protocolo mostrado en la Tabla 13.1 muestra las actividades recomendadas para
minimizar el riesgo de fallos en la planta con un coste de mantenimiento limitado.

13.2.2. Mantenimiento correctivo.

La planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastián de los Reyes se expone a ciertos
problemas de funcionamiento a lo largo de su operación. Es normal que ocurran algunos
problemas durante sus más de 20 años de vida útil. Los problemas más comunes son: las
soldaduras defectuosas, los puntos calientes, la destrucción del tedlar, el amarilleamien-
to del EVA, el deslaminado de las células solares y problemas con los diodos del bypass [5].

El protocolo de mantenimiento correctivo (Tabla 13.2) muestra los pasos que se debe
seguir para la identificación y solución de cualquier problema. El protocolo se centra en
priorizar la seguridad del personal encargado de solucionar el problema. El mantenimiento
correctivo busca minimizar el impacto que los problemas puedan ocasionar en la opera-
ción de la planta. Sin embargo, no busca reducir la probabilidad de que estos problemas
ocurran, ya que esa es la misión del mantenimiento preventivo (Subsección 13.2.1)

En el posible caso en el que un problema no común ocurra en la planta, se recomienda
contactar con la empresa encargada del mantenimiento de forma inmediata. Deben ser
los profesionales los que se encarguen de identificar el problema, buscar su solución y
ejecutarla. Ante cualquier problema fuera del área de conocimiento de los profesionales
del mantenimiento, se recomienda siempre desconectar la planta de la red en un primer
momento. Más adelante se debe analizar el problema. De esta manera se minimiza el
riesgo de que el problema tenga consecuencias mayores para la planta.
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PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

 

Las siguientes acciones son recomendadas al cliente para un mantenimiento preventivo de 

la planta fotovoltaica. De esta forma, mediante un coste muy limitado pero regular durante los 

años de vida útil del proyecto, se conseguirá minimizar el riesgo de fallos en el sistema y de 

arreglos mayores. Hay que tener en cuenta que el mantenimiento preventivo no elimina el 

riesgo de que ocurra un percance durante la vida útil del proyecto, pero si lo reduce. 

 

1. Limpieza de los paneles solares. 

 

Cada seis meses se recomienda eliminar la suciedad, polvo y contaminantes que se 

acumulan normalmente con el transcurso del tiempo. Es recomendado contar con una 

empresa especialista la cual no usará elementos corrosivos ni utensilios de alta dureza 

para no dañar los paneles. Simplemente la retirada de la suciedad con una sopladora y 

la aclaración con agua nunca a alta presión es suficiente. Esta medida mantendrá alto 

en nivel de eficiencia de los paneles solares. 

 

2. Medición de voltaje y corriente. 

 

Mediante la medición del voltaje y corriente del sistema se pueden detectar problemas 

de rendimiento de la planta. Estos valores se pueden obtener fácilmente mediante la 

aplicación móvil ofrecida al cliente durante la configuración de la planta fotovoltaica. Si 

algún valor anormal es detectado se deben comprobar las conexiones y componentes 

del sistema. Si el problema no se resuelve se debe llamar a un experto. 

 

3. Mantenimiento de inversores. 

 

Los inversores constituyen un componente esencial del sistema. Por ello, se debe 

revisar cada seis meses los niveles de fluidos y presiones en los circuitos de 

refrigeración. Se recomienda acudir a una empresa especializada. 

 

4. Comprobación de conexiones. 

 

Cada seis meses se deben revisar todas las conexiones para comprobar que se 

encuentran libres de corrosión. Además, se debe comprobar que se encuentren bien 

conectados entre ellos. Se recomienda que se realice antes de limpiar los paneles. 

 

5. Registro de mantenimiento. 

 

Es conveniente que se registre correctamente cada actuación de mantenimiento para 

evitar un sobrecoste al llevar una tarea a cabo con más frecuencia de la que es 

necesaria. Aunque también es conveniente llevarlo para no alargar el periodo de 

tiempo entre acciones de mantenimiento y así asegurar un buen funcionamiento de la 

planta fotovoltaica. 

Cuadro 13.1: Protocolo de mantenimiento preventivo de la planta fotovoltaica de IKEA
en San Sebastián de los Reyes.
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PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

Las siguientes acciones son recomendadas al cliente para un mantenimiento correctivo de 

la planta fotovoltaica. De esta forma, es posible minimizar el riesgo de que los problemas de 

operación de la planta fotovoltaica representen un problema de gran importancia al proyecto.  

 

1. Identificación del problema. 

 

Se recomienda realizar un análisis completo del sistema fotovoltaico para identificar 

cualquier problema en la planta. Se debe recopilar toda la información disponible para 

una actuación más concreta y rápida por parte de los profesionales que se encargarán 

de solucionar el problema. 

 

2. Evaluación de seguridad y aislamiento del sistema. 

 

Los profesionales que intentan solucionar el problema deben asegurarse de 

desconectar la planta de la red eléctrica para evitar daños físicos. Deben utilizar en 

todo momento equipos de protección personal adecuados. Deben seguir los 

procedimientos adecuados para maximizar su seguridad. 

 

3. Diagnóstico y reparación. 

 

Se deben utilizar las herramientas apropiadas para identificar la causa exacta del 

problema. Se debe retirar todo el material defectuoso y se debe reemplazar por 

material nuevo. Se recomienda realizar un segundo análisis del sistema para 

comprobar que no existen más fallos en el sistema. 

 

4. Pruebas, verificación y documentación. 

 

Se deben realizar las pruebas de seguridad correspondientes tras la reparación del 

sistema. Más adelante, se debe verificar el buen funcionamiento de la planta 

fotovoltaica. Es recomendable registrar todas las acciones de reparación para un mejor 

diagnóstico de futuros problemas en la planta. Así, se podrán utilizar las mismas 

soluciones si el problema surge de nuevo. 

 

5. Puesta en marcha. 

 

Los profesionales deben volver a conectar la planta fotovoltaica a la red eléctrica 

únicamente cuando estén seguros de que las pruebas y reparaciones se hayan 

completado con éxito. Se debe comprobar que el sistema funcione correctamente tras 

su conexión a la red eléctrica. 

 

Cuadro 13.2: Protocolo de mantenimiento correctivo de la planta fotovoltaica de IKEA
en San Sebastián de los Reyes.
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Capítulo 14

Desmantelamiento.

14.1. Entregables de Gestión.

En la fase de desmantelamiento encontramos como entregables de gestión a la gestión
de residuos (Subsección 14.1.1) y los documentos finales (Subsección 14.1.2).

14.1.1. Gestión de residuos.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes generará a lo largo de
sus más de 20 años de vida útil una serie de residuos que deben ser gestionados. El Pro-
tocolo de Gestión de Residuos se encarga de guiar al Cliente en esta actividad (Tabla 14.1).

En esta planta en particular los principales residuos que a lo largo de la vida útil se
generarán son: los paneles solares dañados, elementos metálicos como los soportes, elemen-
tos electrónicos como los inversores dañados, productos químicos de limpieza, materiales
para el embalaje de productos y materiales, etc. El protocolo busca gestionar cada uno de
estos residuos procurando dar una segunda vida a aquellos que lo permitan y recuperando
los materiales valiosos que sea posible.

Se recomienda al Cliente planificar con suficiente antelación la gestión de residuos de-
bido a que es posible que a lo largo de la vida útil de la planta deba gestionar los residuos
que ciertos materiales y productos defectuosos generarán. Sin embargo, el grueso de la
gestión de residuos se produce en la fase de desmantelamiento de la planta y durante la
fase de mantenimiento se producen los residuos químicos de limpieza.

Se recomienda al Cliente que impulse activamente el reciclaje y reutilización de los re-
siduos que lo permitan. De esta manera no sólo se aprovecharán ciertos materiales valiosos
para otras actividades o proyectos sino que se ayudará a contaminar menos el entorno
que le rodea. Por ejemplo se pueden obtener materiales valiosos de los paneles solares y
los inversores utilizados en la planta.

141



PROTOCOLO DE GESTIÓN DE RESIDUOS 

 

Las siguientes acciones son recomendadas al cliente para la gestión de residuos de la 

planta fotovoltaica. Este protocolo es adecuado para los residuos genéricos de un proyecto 

fotovoltaico. Si el Cliente tiene alguna duda sobre el manejo de cualquier residuo debe 

contactar con una empresa especializada en la actividad. 

 

1. Identificación y clasificación de residuos. 

 

Se debe realizar un inventario completo de todos los residuos que ocasione la planta 

durante las fases de instalación, operación y mantenimiento y desmantelamiento. Los 

residuos más generales son los paneles fotovoltaicos dañados, materiales de limpieza, 

embalaje de productos, etc. A continuación, se recomienda clasificar los residuos 

según su naturaleza y peligrosidad, por ejemplo: materiales de limpieza, elementos 

metálicos como las estructuras, residuos electrónicos, etc. 

 

2. Almacenamiento temporal y manejo de residuos. 

 

En el almacenamiento de residuos se debe tener especial cuidado en no mezclar 

residuos de distinta clasificación que sean incompatibles. Además, se designará un 

área para su almacenamiento que evite el derrame de líquidos o la contaminación del 

ambiente. En el caso de tener que manejar residuos químicos considerados peligrosos 

se debe seguir el protocolo establecido por la administración para ello. Se recomienda 

utilizar los servicios de una empresa externa profesionalizada en esta tarea. 

 

3. Reciclaje y reutilización de residuos. 

 

Se recomienda al cliente promover el reciclaje de los residuos siempre que sea posible. 

Por ejemplo, es posible recuperar algunos materiales valiosos de los paneles 

fotovoltaicos dañados. Además, se recomienda reutilizar los productos y materiales 

que puedan servir en otras actividades o proyectos como los elementos electrónicos o 

materiales de embalaje. 

 

4. Documentación y eliminación de residuos. 

 

Se recomienda al cliente documentar todo residuo que genere la planta fotovoltaica al 

igual que las actividades realizadas para su gestión. De esta manera se fomenta la 

transparencia en la gestión del proyecto y ayuda a la rendición de cuentas a la 

administración en la gestión de residuos. 

Cuadro 14.1: Protocolo de gestión de residuos de la planta fotovoltaica de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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14.1.2. Documentos finales.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián de los Reyes se utilizan los
documentos finales para reunir la información que la empresa considera oportuna evaluar.
En este caso se realizarán tres estudios predeterminados: económico, ambiental y de in-
dependencia energética, al que se le podrán añadir otros si se considera cuando llegue el
momento.

Para realizar un estudio económico del ciclo de vida de la planta fotovoltaica será
conveniente analizar el Caso de Negocio que se realizó en la fase de estudio de viabili-
dad económica (Subsección 9.1.1). Con esta información se podrá comparar la producción
energética con la prevista. Además, si se compara el precio medio de la energía con el
previsto se puede realizar una comparación entre el ahorro obtenido y el esperado. Por
último, se podrá comparar el valor neto generado por el proyecto gracias a los datos de
ahorro de cada año de la vida útil.

El estudio económico refleja un importante índice que puede indicar a la empresa IKEA
si es conveniente que continúe invirtiendo en proyectos de este tipo o por el contrario em-
prenda diferentes proyectos. También ayuda a la empresa a ajustar sus expectativas en
los referente a proyectos fotovoltaicos similares debido al conocimiento de las previsiones
y los resultados de los datos reales.

En el estudio ambiental se analiza el impacto que la planta ha tenido sobre el medio
ambiente. Mediante la cantidad de energía producida por la planta en su vida útil y la can-
tidad de emisiones de dióxido de carbono medias generadas por la electricidad disponible
en el mercado se puede analizar el impacto de la planta. Este estudio puede ser utilizado
para impulsar la imagen corporativa de IKEA. Sus esfuerzos por consumir energía sin
emisiones pueden ser demostrados con el estudio ambiental de la planta fotovoltaica en
San Sebastián de los Reyes.

IKEA busca aumentar su independencia energética del mercado. Mediante la genera-
ción y autoconsumo de energía la empresa es capaz de reducir su exposición a los precios
energéticos. De esta manera, la previsibilidad económica de la corporación aumenta. Co-
mo consecuencia, la empresa busca atraer a inversores de un perfil de riesgo más bajo que
le permita financiarse con tipos de interés más bajos.

Cuando llegue el momento de cerrar el ciclo de vida del proyecto, se analizarán los
documentos que se crean apropiados. Durante toda la vida útil de la planta se extrae
mucha información que puede ser analizada para ayudar a otros proyectos similares de
la empresa. En este momento se debe revisar el documento de lecciones aprendidas para
realizar una última actualización.
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14.2. Entregables de Producto.

En la fase de desmantelamiento encontramos como entregable de producto a la ejecu-
ción del desmantelamiento (Tabla 14.2),

14.2.1. Ejecución del desmantelamiento.

Una vez la planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastián de los Reyes llegue al final
de su vida útil se procederá a ejecutar el desmantelamiento del proyecto. Debido a que
la vida útil de la planta es de más de 20 años, este es un proceso que debe ser preparado
con suficiente antelación.

En el momento de la entrega del proyecto al cliente, el Director debe entregar el pro-
tocolo de desmantelamiento (Tabla 14.2). Esto se debe a que previo a la fase de desman-
telamiento el Director del proyecto salió del mismo por lo que esta fase es responsabilidad
del Cliente. El protocolo debe contener los pasos necesarios para ejecutar el desmantela-
miento de la planta. Se debe centrar en la seguridad de los profesionales que ejecuten el
desmantelamiento. Para ello, debe hacerse un análisis de los riesgos de la ejecución para
implementar acciones preventivas.

Es recomendable analizar el uso del terreno una vez se haya desmantelado la planta.
De esta manera es posible aprovechar el desmantelamiento para adecuar el terreno para
el posterior uso que la empresa propietaria quiera dar al terreno.

Durante la ejecución del desmantelamiento se debe tener especial cuidado en la ges-
tión de los residuos resultantes. Para ello se tendrá en cuenta protocolo establecido por
la empresa (Subsección 14.1.1). Los residuos pueden ser un problema importante en el
desmantelamiento si no se ha gestionado la forma de deshacerse de ellos. Por ello, se
recomienda revisar y actualizar el apartado de gestión de residuos previo a ejecutar el
desmantelamiento.

El momento de ejecutar el desmantelamiento se realiza de forma común tras el fin de
la vida útil de la planta fotovoltaica. Es entonces cuando mantener el proyecto carece de
incentivos económicos por el muy bajo rendimiento energético de la planta. Sin embargo,
es posible ejecutar el desmantelamiento previo al fin de la vida útil de la planta. Si el
Cliente considera que puede dar un uso más conveniente al terreno, puede ejecutar el
desmantelamiento en el momento que desee. Para evitar este caso y así aprovechar la vida
útil completa de la planta se recomienda analizar los usos que se puede dar al terreno y
la conveniencia de implementar el proyecto fotovoltaico.

Durante todo el proceso de desmantelamiento se debe observar las normas cambiantes
sobre este tipo de actividades. Es posible que algunas regulaciones cambien desde que se
redacta el protocolo de desmantelamiento hasta que se ejecuta.
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PROTOCOLO DE DESMANTELAMIENTO 
 

 El protocolo de desmantelamiento tiene su razón de ser en la planificación del lejano 

pero seguro término de la vida útil del proyecto fotovoltaico. Es recomendado planificar el fin 

de la vida útil de la planta con suficiente tiempo y de forma preventiva para reaccionar lo 

mínimo posible ante eventos inesperados. Sin embargo, la legislación es susceptible de 

cambiar, al igual que la tecnología a emplear, durante la vida útil del proyecto. A continuación, 

se detallarán los principios para tener en cuenta en la planificación del desmantelamiento. 

 

1. Planificación detallada. 

 

El fin de la vida útil no es sólo un hito más del proyecto, es además un momento de 

posibles grandes riesgos. Por ello, es recomendado planificar el desmantelamiento de 

la planta fotovoltaica con suficiente tiempo y meditación. Durante la planificación se 

deberá observar la ley vigente para cumplirla. Además, se nombrará al equipo de 

personas encargado para esta tarea. Así como los procedimientos de seguridad, 

material a emplear y plazos de ejecución. 

 

2. Identificación precoz de riesgos. 

 

Es una buena práctica para esta tarea prevenir el mayor número de riesgos que puedan 

afectar tanto al medio ambiente como al equipo encargado. Para solucionar este 

problema se enumerarán los potenciales riesgos y para aquellos que representen una 

amenaza real se les asignará una medida preventiva y se dotará de los medios 

necesarios para la minimización del riesgo. 

 

3. Búsqueda de la máxima seguridad. 

 

Es recomendable en todo momento buscar la máxima seguridad del equipo encargado 

de llevar a cabo esta tarea. Por ello, se debe desconectar el sistema al completo para 

evitar riesgos relacionados con la tensión eléctrica. Además, es recomendable crear un 

perímetro de seguridad para que los usuarios no se acerquen para su mayor seguridad. 

 

4. Gestión responsable de residuos. 

 

En la planificación del desmantelamiento de la planta es recomendable gestionar los 

residuos que se generarán. Se debe tener en cuenta el impacto al medio ambiente que 

tendrán los residuos generados, con esa información, se debe tomar la medida 

adecuada. Se recomienda acudir a una empresa especializada en residuos.  

 

5. Trabajo de adaptación de la superficie utilizada para posteriores usos. 

 

Debido a que existe la posibilidad de que la superficie utilizada por la planta 

fotovoltaica tenga un uso posterior al desmantelamiento, es una buena práctica 

adaptar la superficie para el siguiente uso durante el desmantelamiento de la planta. 

Cuadro 14.2: Protocolo de desmantelamiento de la planta fotovoltaica de IKEA en San
Sebastián de los Reyes.
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Parte IV

Cálculos
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Cálculos en el Business Case

ROI

El ROI es el ratio del beneficio total del proyecto entre la inversión total del mismo.

ROI =
beneficio total del proyecto
inversión total del proyecto

(14.1)

VAN

El VAN es el valor presente de los flujos de caja netos (ingresos menos gastos) origi-
nados por la inversión en el proyecto.

VAN =
n∑

t=1

Vt

(1 + k)t
− I0 (14.2)

Donde:

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t.

I0 es el valor del desembolso inicial de la inversión.

n es el número de períodos considerado.

k es la tasa de descuento.

TIR

La TIR es la tasa interna de descuento para la cual el VAN es igual a cero.

V AN =
n∑

t=1

Ft

(1 + TIR)t
− I = 0 (14.3)

Donde:

Ft es el Flujo de Caja esperado en cada periodo t.

n es el número de periodos en los que se espera recuperar la inversión.

I es el valor de la inversión inicial.
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Cálculos del proyecto de IKEA en San Sebastián de los Reyes.

OPEX

Potencia instalada de 1.021 KWp (Subsección 10.2.1).

Coste de mantenimiento medio anual por KWp instalado es 25€[15].

OPEX = Potencia instalada (KWp) ∗ Coste de mantenimiento anual
Potencia instalada (KWp)

= 25,525, 50€

Ingreso o ahorro de la planta.

Potencia instalada 1.021,02 KWp (Subsección 10.2.1.

Las horas de sol anuales equivalentes son 1393h [11].

El precio medio de la energía es 0,15€/KWh [13].

Ahorro = Potencia(KWp)∗Horas solares anuales(h)∗Precio energético€/WKh=213.342,13€

VAN de la planta.

VAN =
n∑

t=1

Vt

(1 + k)t
− I0 = 1.011.541,40 €

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t (Subsección 9.1.1).

I0 es el valor del desembolso inicial de la inversión =999.650,16€(Subsección 10.1.3).

n es el número de períodos considerado = 25.

k es la tasa de descuento = 10 %.

ROI de la planta.

Beneficio total del proyecto o suma de los flujos de caja = 3.287.545,05 €(Subsec-
ción 9.1.1).

Inversión total del proyecto (CAPEX + OPEX) =2.046.008,22 €(Subsección 10.1.3).

ROI =
beneficio total del proyecto
inversión total del proyecto

= 161 %
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Cálculos para conocer la mejor fuente de financiación.

Para calcular la mejor fuente de financiación debemos sondear el mercado de los prés-
tamos y solicitar la información de los más competitivos y que se ajusten a nuestros
requisitos.

Los mejores préstamos disponibles en el mercado en este momento son los del Banco
Santander Y el Banco BBVA. Además, debemos tener en cuenta la conveniencia de finan-
ciar el proyecto con fondos propios.

Préstamo Santander [18]:

Importe del préstamo: 1.000.000€.

Tipo de interés: 4.61 %.

Plazo: 10 años.

Sin carencia.

Cuota anual: 125.000€.

Préstamo BBVA [1]:

Importe del préstamo: 1.000.000€.

Tipo de interés: 4.60 %.

Plazo: 15 años.

Carencia: un año.

Cuota anual: 97.276€.

Fondos Propios a un tipo de interés del 10 % con un plazo flexible.

Utilizamos la fórmula de VAN para calcular qué tipo de financiación tiene menos im-
pacto en las cuentas del proyecto Ecuación 14.2. El préstamo del Banco Santander tiene
un impacto en las cuentas de un valor presente (VAN) de 768.089,32€. El préstamo del
Banco BBVA tiene un impacto en las cuentas del proyecto de un valor presente de (VAN)
693.277,66€. La financiación propia no se evalúa debido a que el tipo de interés exigido
es mayor que los bancos.

Por tanto, escogemos el préstamo que menor impacto tiene en las cuentas del proyecto
que es el préstamo del Banco BBVA.
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Cálculos en el Cronograma

Avance del Cronograma

El avance del Cronograma es el coeficiente del tiempo que representa en el cronograma
el avance de las tareas entre el tiempo total del proyecto en el cronograma.

Avance del Cronograma =
avance de las tareas en tiempo del cronograma

tiempo total del proyecto en el cronograma
(14.4)

Cálculos en la estimación de costes

IRP

El IRP es el coeficiente del valor ganado entre el valor planeado. El valor planeado es
el valor que se estima que aporta una actividad al proyecto. El valor ganado es el valor
que se estima que ha aportado la actividad proporcionalmente a su estado de ejecución.

IRP =
valor ganado

valor planeado
(14.5)

IRC

El IRC es el coeficiente del valor ganado entre el coste real. El valor ganado es la
medición del desempeño del proyecto mediante su avance. El coste real es el coste ejecutado
realmente para una actividad proporcional a su estado de ejecución.

IRC =
valor ganado

coste real
(14.6)

Cálculos en la elección de panel solar

En primer lugar se deben seleccionar los paneles solares que más se ajustan a las
condiciones del proyecto. Por ello, se han seleccionado los paneles de las empresas Longi
Figura A.2 [10], Seraphim Figura A.1 [19] y Ulica Solar Figura 10.5 [20].

El objetivo de los cálculos es averiguar el panel solar que aporta un mayor valor al
proyecto durante toda su vida útil. Para ello, debemos calcular el coste de todos los pa-
neles instalados en la planta además de la potencia instalada que ofrece cada tipo de panel.

Para calcular el número de paneles que la disposición física de la planta permite alber-
gar de cada tipo se debe estudiar las dimensiones de la planta y de los paneles. La planta
Figura 14.1 se puede dividir en dos zonas útiles: la zona oeste representada en verde y la
zona este representada en rojo. Las medidas de los lados representados en la figura son:
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zona oeste (lado 1: 70m, lado 5: 28m, lado 2: 83m y lado 6: 55m), zona este (lado 1: 68m,
lado 5: 100m, lado 2: 31m y lado 6: 63m).

 

Figura 14.1: Medida de la cubierta del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastián
de los Reyes.

Las medidas de las placas son diferentes por lo que cada tipo permitirá la colocación
de un número diferente en la planta. Los paneles de Seraphim [20] y Longi [10] miden
(2094mm x 1038mm). Los paneles de Ulica Solar miden (2108mm x 1048mm).

La separación entre hileras de paneles solares se calcula mediante la Ecuación 14.7.
Los datos de nuestro proyecto se muestran en los datos de la ecuación.

D =
h * cos(A)

tan(H)
(14.7)

Donde:

D: Distancia mínima entre hileras de paneles.

h: Altura que alcanza un panel con respecto el suelo.

tan(H): Ángulo solar más desfavorable en nuestra latitud. En este proyecto tan(H)=0.51.

cos(A): coseno del azimut solar en el mes más desfavorable.En este proyecto cos(A)=0.866

h = sin(alpha) ∗ ancho del panel solar (14.8)
Donde:
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alpha: inclinación del panel solar. En este proyecto es 30º por la limitación del
soporte y la latitud en la que se ubica el proyecto.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los datos del tamaño de la cubierta disponible, el
tamaño de los paneles, la separación entre hileras, la ubicaciñon de las claraboyas y la
orientación norte-sur podemos calcular el número de paneles que la planta puede alber-
gar dependiendo de su tipo. En el caso de Ulica Solar encajan 2244 paneles. Los paneles
Seraphim pueden albergar 2282 en la planta. Caben 2282 paneles Longi en la planta.

Los paneles Ulica Solar tienen un precio de 195€y una potencia pico de 455Wp. Los
paneles Seraphim tienen un precio de 225€y una potencia pico de 450Wp. Los paneles
Longi tienen un precio de 230€y una potencia pico de 425Wp. Por lo tanto los paneles Uli-
ca Solar tienen un precio total de 437.580€y una potencia instalada total de 1.021KWp.
Los paneles de Seraphim tienen un precio total de 513.450€y una potencia instalada total
de 1.027KWp. Los paneles de Longi tienen un precio total de 524.860€y una potencia
instalada total de 970KWp.

Estos datos de potencia total instalada y precio de los paneles nos ofrecen la informa-
ción necesaria para realizar cálculos precisos en el Caso de Negocio (Subsección 9.1.1). Si
comparamos el valor actual de la implantación de cada tipo de panel escogeremos el que
ofrezca un mayor valor actual. Por ello, se elige el panel de Ulica Solar.
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Apéndice A

Plantillas de de documentos.

MODELO DE EJEMPLO 

  Modelo 308 

AUTORIZACIÓN ADMINISTRATIVA 

 

TASA POR CONCESIÓN DE LICENCIAS 

(1) Declarante 

Nombre  

N.I.F.  
 

(2) Representante 

N.I.F.  Nombre y apellidos  
Nombre de la vía pública  
Código postal  Provincia  

Municipio  
 

(3) Datos de la obra 

Nombre de la vía pública  
Descripción de la obra  

 

(4) Autoliquidación 

Base imponible  Tipo impositivo 0.33% 
 

(5) Representante 

Fecha  

Firma 
 
 
 

 

 

(6) Importe a favor del Ayuntamiento de San Sebastián de los Reyes  

Importe a ingresar  
 

 

 Cuadro A.1: Plantilla de Autorización Administrativa.
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MODELO DE EJEMPLO 

 

PERMISO AMBIENTAL 

 

(1) Datos de la empresa propietaria 

Nombre  

N.I.F.  

 

(2) Datos de la instalación 

Nombre de la vía pública  

Descripción de la obra  

Potencia total instalada  

 

 

(3) Datos del representante 

N.I.F.  Nombre y apellidos  

Nombre de la vía pública  

Código postal  Provincia  

Municipio  

 

(4) Tipo de trámite 

Tipo de autorización  

Procedimientos incluidos  

 

 

(5) Documentación requerida 

Estudio de Impacto Ambiental  

Planos del proyecto  

 

(6) Firma 

Fecha  

Firma  
 
 

 

 

(7) Importe tasa 

Importe a ingresar  

 

Cuadro A.2: Plantilla de Autorización ambiental.
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MODELO DE EJEMPLO 

 

AUTORIZACIÓN DE EXPLOTACIÓN 

 

(1) Titular y ubicación de la instalación eléctrica 

Nombre  

N.I.F.  

Nombre de la vía pública  

Municipio  

Provincia  

 

(2) Representante 

N.I.F.  Nombre y apellidos  

Nombre de la vía pública  

Código postal  Provincia  

Municipio  

 

(3) Autorización de conexión a la red eléctrica 

 

 

(4) Autorización del Representante 

Fecha  

Firma  

 

(5) Tasas a ingresar 

Cantidad a ingresar  

 

 

 Cuadro A.3: Plantilla de Autorización de Explotación.
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MODELO DE EJEMPLO 

 Modelo 1007-2 

DECLARACIÓN RESPONSABLE DE OBRAS 

Solicitante 

Nombre   

Apellidos  

NIF  

 

Representante 

Nombre  

Apellidos  

NIF  

 

Domicilio de notificación 

Dirección  

Municipio  

Provincia  Código postal  

 

Datos de contacto 

Teléfono  

Correo electrónico  

 

Datos de la obra 

Emplazamiento  

Presupuesto  

 

Descripción de las obras 

 

 

Necesidad de ocupación de la vía pública 

 

 

Fecha      Firma 

Cuadro A.4: Plantilla de Declaración de responsable de obra fotovoltaica.
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MODELO DE EJEMPLO 

  Modelo 376 

PERMISO DE OBRA FOTOVOLTAICA 

 

(1) Declarante 

Nombre  

N.I.F.  

 

(2) Representante 

N.I.F.  Nombre y apellidos  

Nombre de la vía pública  

Código postal  Provincia  

Municipio  

 

(3) Datos de la obra 

Nombre de la vía pública  

Descripción de la obra  

 

(4) Autoliquidación 

Base imponible  Tipo impositivo  

 

(5) Representante 

Fecha  

Firma 
 
 
 

 

 

(6) Importe a favor del Ayuntamiento de San Sebastián de los Reyes 

Importe a ingresar  
 

Cuadro A.5: Plantilla de Permiso de Obra fotovoltaica.
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MODELO DE EJEMPLO 

 

CERTIFICACIÓN DE POTENCIA INSTALADA POR EXPERTO INDEPENDIENTE 

 

EXPERTO INDEPENDIENTE 

  

Nombre y apellidos  

Colegio de ingenieros de:  

Colegiado número  

Titulación  

 

CERTIFICO que la presente obra ha sido revisada bajo mi supervisión y responsabilidad. He controlado la 

instalación de las estructuras y de los paneles solares fotovoltaicos construcción, así como del cableado e 

instalación de los inversores, los equipos de protección y la puesta a Tierra de la obra. He asegurado la 

calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La legislación vigente 

ha sido cumplida y los datos de interés público han sido traspasados a las autoridades pertinentes. Todas 

las tasas e impuestos han sido completamente desembolsados y todos los permisos requeridos han sido 

aprobados y autorizados. 

 

CERTIFICO que la potencia total instalada es de _____ KWp. 

 

Fecha 

Firma 

 

 

SELLO DEL COLEGIO DE INGENIEROS 

 

 

 

 

Fecha   

 

 
Cuadro A.6: Plantilla de Certificación de potencia instalada por experto independiente.
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MODELO DE EJEMPLO 

 

PERMISO DE CONEXIÓN DE LA OBRA A LA RED ELÉCTRICA 

 

Titular y ubicación de la instalación eléctrica 

Nombre  

N.I.F.  

Nombre de la vía pública  

Municipio  

Provincia  

 

Instalación eléctrica 

Potencia instalada  

 

Certificación de potencia instalada por experto independiente 

Se deberá adjuntar la certificación de la potencia instalada por parte del experto independiente. 

 

Punto de conexión a la red eléctrica 

 

 

Planos de la instalación eléctrica 

Se deberán adjuntar los planos eléctricos del proyecto. 

 

Pago de tasas a la empresa distribuidora. 

Tasa por KWp conectado a la red  

Potencia por conectar  

Total a abonar  

 

Conformidad por parte del titular de la instalación 

Firma 

 

Fecha 

Cuadro A.7: Plantilla de Permiso de Conexión a la Red.
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MODELO DE EJEMPLO 

 

CERTIFICADO DE FINAL DE OBRA 

 

Datos del proyecto: 

Nombre de la vía pública  

Tipo de obra  

Municipio  

Provincia  

Sponsor  

Descripción de obra  

 

Director del proyecto: 

Nombre y apellidos  

Titulación  

Colegio de ingenieros de:  

Número de colegiado  

 

CERTIFICO que la presente obra se ha ejecutado bajo mi supervisión y responsabilidad. He controlado la 

construcción, calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La 

legislación vigente ha sido cumplida y los datos de interés público han sido traspasados a las autoridades 

pertinentes. Todas las tasas e impuestos han sido completamente desembolsados y todos los permisos 

requeridos han sido aprobados y autorizados. 

 

Fecha 

 

Firma 

 

 

 

SELLO DEL COLEGIO DE INGENIEROS 

 

 

 

Fecha   

Cuadro A.8: Plantilla de Certificado de Fin de Obra fotovoltaica.
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  LECCIONES APRENDIDAS      
 

Nombre del Proyecto Referencia del Proyecto Director del Proyecto 

   

Cliente Contacto Fecha 

   

 

RESUMEN 

Contexto del proyecto 

 

Principales Lecciones Aprendidas 

 

Resumen de Recomendaciones 

 

 

REVISIÓN TÉCNICA 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 
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REVISIÓN ADMINISTRATIVA 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 

 

 

REVISIÓN DE LA GESTIÓN DE CONTRATOS 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 

 

 

REVISIÓN DE LA GESTIÓN DE RIESGOS 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 
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REVISIÓN DE LA GESTIÓN FINANCIERA 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 

 

 

REVISIÓN DE LA RELACIÓN CON EL CLIENTE 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 

 

 

REVISIÓN DE LA RELACIÓN CON EL EQUIPO 

Experiencia del Proyecto 

 

Propuestas de mejora o modificación de herramientas y procesos 

 

 

Cuadro A.9: Plantilla del documento de lecciones aprendidas.
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ACTA DE ENTREGA AL CLIENTE 
 

Título del Proyecto: 

Sponsor del proyecto:                                                  Fecha: 

Director de proyecto: 

 

 

Descripción del proyecto: 

Introduzca texto. 
 

 

Declaración de conocimiento y consentimiento de la lista de puntos pendientes: 

Introduzca texto. 
 

 

Aprobación del traspaso del proyecto y su responsabilidad al cliente: 

Introduzca texto. 
 

 

Firma del director de proyecto:    Firma del Cliente: 

Introduzca texto. 

 

 Introduzca texto. 

 

 

Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 Introduzca texto. 

 

Introduzca  fecha 

echa 

 

Cuadro A.10: Plantilla del Acta de Entrega al Cliente.
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CATÁLOGO/TARIFA  |  SOLAR  |  MAYO 2022PRECIOS SIN IVA Y SUJETOS A VARIACIÓN SIN PREVIO AVISO 25

GARANTÍA DE RENDIMIENTO LINEAL***

*Máxima potencia en la entrega. Para ver las condiciones de garantía, consultar el documento de garantía Seraphim.  // **Garantía comercial siempre otorgada por  Seraphim // *** Primer año 98%, desde el Segundo año -0,55% / año, llegando a un 84,8% 
en el año 25 de uso.

¹  STC - Condiciones Estándar: Temp. Celda 25ºC, Masa Aire 1,5 , 1000W/m2
NOCT - Temperatura de Celda en Operación Normal

AÑOS
GARANTIA

15
AÑOS

PRODUCCIÓN

25

BLADE     SRP - 450 - BMA-HV
Módulo fotovoltaico  

ELÉCTRICAS SRP-450
BMA-HV

Potencia máxima (Pmax)¹ 450W

Voltaje máxima potencia (Vpm) 46,8V

Corriente máxima potencia (lpm) 8,73A

Voltaje en circuito abierto (Voc) 46,8V

Intensidad en cortocircuito (lsc) 9,22A

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,35%/ºC

Coeficiente de temperatura (Voc) -0,27%/ºC

Coeficiente de temperatura (lsc) +0,05%/ºC

Temperatura (NOCT) 45±2ºC

Eficiencia 20,70%

Voltaje máximo del sistema 1500V

Protección contra sobrecorriente 20A

Tolerancia potencia entregada (-/+) 3%/0%*

ESPECIFICACIONES

MECÁNICAS SRP-450
BMA-HV

Diodos de derivación internos 3 Diodos

Área del módulo 2,173 m²

Peso 23,5kg

Dimensiones LxAxAl 2094x1038x35mm

Longitud cable +Macho/-hembra 1200/1200mm

Tamaño/tipo de cable 4.0 mm² / PV Cable

Tipo de conector Compatible MC4
Carga estática de viento/nieve 5400 Pa

Temperatura de operación -40ºC a 85ºC

Garantía

15** años 
Garantía de producto y 

en mano de obra
25 años garantía de 
potencia de salida 

(lineal)***

IEC61215 
IEC61730-1 

IEC1730-2

Código Precio
· SERAPANELPERC450

Descripción

Panel fotovoltaico Seraphim BLADE SRP-450-BMA-HV 225,00 €

DIMENSIONES

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES

• Tecnología de 144 celdas solares monocristalinas PERC. Se utilizan
celdas de la mitad del tamaño de las celdas habituales e implica una reducción 
de pérdidas internas.

• 15 años de garantía de producto** y 25 años de garantía de
producción***, respaldados por ser una compañía fundada en 2011 en
China e incluida en lista TIER1 de Bloomberg.

• Alta eficiencia (20,70%). mayor producción de energía por m², factor
clave cuando la superficie de cubierta es limitada.

• Menos sensible a las sombras gracias a la doble matriz de celdas.
Para una misma sombra se verá afectado el 50% menos que un módulo
estándar.

• Calidad certificada por ISO9001 y cuenta con laboratorio propio
certificado por TÜV.

ISO 19001
ISO 14001

TM

Diagrama circuito

Standard Module Seraphin Module 100%
98%

90%

80%

05 
años

10 15 20 25

1,85%
2,60%

3,35% 4,10%

84,40%
87,85%

90,30%
93,05%

Garantía de rendimiento lineal

PRECIOS

Figura A.1: Panel solar Seraphim
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Figura A.2: Panel solar Longi
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Apéndice B

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

7.- Energía asequible y no contaminante.

El trabajo trata sobre el sector de la energía renovable. Por ello, está focalizado en la
producción de energía no contaminante y asequible.

8.- Trabajo decente y crecimiento económico.

Desde la perspectiva de crecimiento económico, se ofrece una solución para aquellas
empresas que decidan producir energía no contaminante y obtener un rendimiento econó-
mico. Los proyectos fotovoltaicos ofrecen trabajo decente para profesionales locales.

9.- Industria, innovación e infraestructura.

El trabajo se centra en el desarrollo de una metodología innovadora de implementación
y análisis de proyectos fotovoltaicos que se materializa en la creación de infraestructura
fotovoltaicas.

11.- Ciudades y comunidades sostenibles.

La implementación de proyectos fotovoltaicos ayudará a las ciudades y comunidades
locales a avanzar en materia de sostenibilidad. En este trabajo será analizado el esfuerzo
de IKEA en el avance hacia la sostenibilidad de la corporación a nivel nacional.

12.- Producción y consumo responsables.

Los proyectos fotovoltaicos tienen como prioridad aprovechar la producción energética
de la planta. En este trabajo se verá materializado cómo se gestiona la producción y
consumo de energía por parte de una industria de forma responsable.

13.- Acción por el clima.

La apuesta por una fuente de energía sostenible y no contaminante ofrece un aporte
positivo al plante y al clima.
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