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Resumen

En el trabajo se aborda el desarrollo de una metodologia para el analisis e implemen-
tacion de proyectos fotovoltaicos. Se adaptan las buenas précticas recomendadas por el
Project Management Institute sobre gestion de proyectos para desarrollar una guia de
apoyo para proyectos fotovoltaicos. Estas tareas se adaptan a la metodologia en cascada
e incorporan elementos del agilismo. Las actividades y buenas practicas que se elaboran
para este proyecto tienen el objetivo de ayudar al Director del proyecto en la gestion.

En la primera parte del trabajo se analiza el funcionamiento de un proyecto fotovoltaico
genérico. Se aconseja la division de un proyecto fotovoltaico en seis fases para su mejor
analisis. En cada fase se recomiendan buenas practicas 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 gestion o de producto. Al final de cada
fase se recomienda aprobar un hito para poder comenzar la siguiente fase.
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La segunda parte es un estudio de la implementacion del proyecto fotovoltaico de IKEA
en San Sebastidn de los Reyes guiada por la metodologia desarrollada en la primera parte
del trabajo. Se analizan los datos reales de la planta y se simula la implementacion del
proyecto. Se realiza el trabajo de gestion necesario para desarrollar la planta: un estudio
de viabilidad, se disena la planta y se obtienen los permisos administrativos, se desarrolla
un plan de gestion, etc. Por ultimo, se desarrollan los entregables de producto: ejecucion
de la instalacion y el desmantelamiento, estudios de ingenieria, 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.
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The second part is a study of the implementation of the IKEA’s photovoltaic solar
power plant in San Sebastian 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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Parte 1

Introduccion






0.1. Contexto.

Vivimos en una época de cambio en la que la energia 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. Este es
un gran reto que requerira en un futuro cercano el trabajo conjunto de los agentes sociales.

Resulta muy interesante como numerosas empresas no solo estan afrontando este gran
reto, sino que estédn avanzando hacia la independencia energética y la generacion de energia
renovable. Muchas de ellas tienen en sus objetivos algunos de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Entre estas empresas se encuentra IKEA la cual servird de ejemplo de la me-
todologia para la implementacion de proyectos fotovoltaicos desarrollada.

IKEA tiene el objetivo de tener un impacto positivo en el medio ambiente para el ano
2030. Para ello requerira de una cuantiosa inversion en sistemas de producciéon energética
eficientes a la vez que debera recortar sus actividades més perjudiciales para el medio
ambiente.

Finalmente, este proyecto surge de la idea de combinar la inquietud de estudiar en
profundidad la parte de gestion de proyectos dentro de la rama de organizacion industrial
con la de investigar la actualidad de la autoproducciéon de energia renovable en industrias.

0.2. Descripcion de las técnicas.

El Trabajo Fin de Grado (TEG) trata de disenar una metodologia para el analisis e
implementacion de proyectos fotovoltaicos. Para ello, es imprescindible conocer la labor
del Project Management Institute (PMI)). Es un organismo internacional que fija las bue-
nas practicas que guian a los profesionales del &mbito de la direccion de proyectos desde
su creacion en 1969. Actualmente, la organizacion tiene alrededor de 700.000 profesionales
miembros en todo el mundo [9]. La organizacion es una referencia mundial en el sector de
gestion de proyectos.

Hasta hace solamente un par de décadas, la gran mayoria de los proyectos se realiza-
ban con la metodologia (Waterfall) o en cascada [Figura 1 Esta metodologfa consiste en
planificar el proyecto completo desde el inicio. Tras la planificacion se ejecuta el proyecto.
Para ejecutar una fase del proyecto es imprescindible completar la anterior fase, de ahi
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 metodologia acepta un pequeno grado de
planificaciéon 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 més recientemente ha lanzado una nueva metodologia para gestionar,
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Figura 1: Metodologia waterfall o en cascada.

analizar e implementar proyectos llamada Agile[16] Esta novedosa metodologia
se centra en compaginar la planificacién con la ejecucion 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
planificacién no esta completa.

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

0.3. Estado de la cuestion.

La gestion de proyectos es una disciplina que estudia el planteamiento, organizacion,
motivacion y control de recursos con el proposito de alcanzar uno o varios objetivos. An-
tano, 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 sistemética unas herramientas, principios y técnicas para gestionar proyectos de
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Agile Project

Figura 2: Metodologia Agile.

ingenieria complejos. EIIPMIl fundado en 1969, es una organizacién que asocia a institucio-
nes relacionadas con la gestion de proyectos. Actualmente es el instituto més importante
del mundo en su area.

Los fundamentos reconocidos como buenas précticas por el instituto estan recogidos
en el Project Management Book Of Knowledge (PMBOK]). Actualmente es la tinica guia
con estandar ANSI. Hay otras normas internacionales como ISO 21500: Guia para la
gestion de proyectos [I4]". También existen otras guias como PM? Project Management
Methodology [6]. El es utilizado por profesionales de la gestion de proyectos con
el fin de administrar los proyectos de una forma mas eficaz y eficiente.

En Espana, la primera instalaciéon solar conectada a la red data de 1984. Iberdrola
instal6 100 kWp en San Agustin de Guadalix. En 1998, en consonancia con las ayudas
a energfas renovables aprobadas por otros paises europeos, el gobierno aprobd el Real
Decreto 2818/1998 [2] por el que se establecia una prima de entre 30 y 60 pesetas por
kWh vertido a la red. Sin embargo en el afio 2000 solamente dos sistemas obtuvieron la
ayuda y por tanto se publico el Real Decreto 1663/2000 por el que se establecieron las
condiciones técnicas para recibir la ayuda que iniciaron un lento despegue de la tecnologia
en Espana [3].

Actualmente, en Espana hay instalados mas de 18.500 MW de potencia fotovoltaica
[4]. Debido a los precios crecientes de la energia y a los cada vez mas baratos costes de
instalacion de estructuras fotovoltaicas, se estd experimentando un auge de proyectos fo-
tovoltaicos para el autoconsumo en el pais. Es por ello que desarrollar una metodologia
para el analisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos tiene cada dia més importan-
cia en el sector eléctrico.

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

0.4. Definicion del trabajo.

El trabajo consta de cuatro partes bien diferenciadas. La primera parte consiste en
la recopilacion de informacion y el aprendizaje sobre gestion de proyectos. La gestion
de proyectos es un area de conocimiento fundamental en los ingenieros especializados en
organizacion industrial. Para profundizar en la materia se estudiaran las guias del PMI
[9] como el [17] vy AGILE [16]. Estos documentos tratan sobre la direccion de
proyectos de una forma genérica. Més adelante, este conocimiento serda adaptado para
proyectos ingenieriles, concretamente fotovoltaicos.

La segunda parte del trabajo trata sobre la adaptacion de los conocimientos apren-
didos sobre gestion de proyectos genéricos a proyectos de caracter fotovoltaico. Para ello
seré preciso investigar sobre proyectos fotovoltaicos actuales. Se analizaran sus similitu-
des y diferencias para asi 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
practicas porque son recomendaciones con el objetivo de gestionar de manera eficaz y
eficiente cualquier proyecto fotovoltaico. Seguir las buenas practicas ayuda a minimizar
la probabilidad de incumplimiento en el alcance, tiempo y coste del proyecto.

A continuacion, se completaréa el conjunto de buenas précticas creado anteriormente
para ponerlo en préactica con un proyecto fotovoltaico real. El proyecto elegido sera el
proyecto fotovoltaico realizado por IKEA en San Sebastian de los Reyes, Madrid. De esta
manera, serd mucho mas facil comprender el conjunto de buenas practicas creado. Ade-
més, este ejemplo ayudaré a los directores de proyectos fotovoltaicos a incorporar buenas
practicas que no utilizaban anteriormente.

Por tltimo, seré imprescindible realizar los calculos oportunos para simular el analisis
e implementacion del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastidn de los Reyes. Para
ello se profundizara en la informacion que IKEA ofrece al piblico sobre su hoja de ruta
hacia el consumo de energia exclusivamente renovable [7]. Esta informacion permitira
mostrar un ciclo de vida completo de un proyecto fotovoltaico en detalle.

0.4.1. Justificacion.

Este [TEG] busca profundizar en la materia de gestiéon de proyectos. La gestion de pro-
yectos es un area de conocimiento fundamental para un ingeniero industrial especializado
en organizacion industrial. Ademas, este area de conocimiento complementa a los estudios
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de Administracion y Direccion de Empresas (ADE]) en el Insitituto Catélico de Artes e
Industrias (ICAI)).Se trata de un trabajo que aporta informacion relevante sobre el sec-
tor de autoproduccion 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 tedrico como practico sobre una de las asignaturas de especialidad de los
estudiantes de organizacion industrial anade valor a los estudios de ingenieria y empresa.

La actualidad en materia energética obliga a estudiar las posibles soluciones a un
problema que tiene cada vez més importancia en el plano geopolitico. La independencia
energética, la autoproducciéon y las fuentes de energia renovable son una posible solucion
al problema, el cual recibe mucha atencién por parte de la sociedad en su conjunto.

0.4.2. Objetivos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de una metodologia
para el analisis e implementacion de un proyecto fotovoltaico. Es la parte mas teédrica del
trabajo que requiere comprender las buenas practicas del y adaptarlas para proyec-
tos de tipo fotovoltaico. Esta guia de plantillas de buenas précticas serd muy tutil para
profesionales que deseen comprender los proyectos fotovoltaicos.

Ademés, otro objetivo principal del trabajo es particularizar la metodologia creada
para un proyecto real como lo es el proyecto fotovoltaico de la nave de IKEA en San
Sebastian de los Reyes. Este objetivo permitiré la puesta en practica del trabajo teori-
co previo. El conjunto de buenas practicas sobre proyectos fotovoltaicos con informacion
real representara un punto de referencia para profesionales que deseen analizar y ejecutar
proyectos fotovoltaicos.

0.4.3. Metodologia.

En primer lugar, se estudiaran las buenas practicas recomendadas por el PMIl en sus
guias PMBOK] y AGILE [I6]. A continuacion, se buscara informacion sobre proyectos
fotovoltaicos actuales junto con cursos de gestion de proyectos fotovoltaicos [12]. Este
conocimiento serd necesario para crear una metodologia para el anélisis e implementacion
de proyectos fotovoltaicos.

Una vez la metodologia esté preparada, seré oportuno adaptarla para un proyecto real
como es el caso del proyecto de IKEA. Se pondrén en practica las buenas practicas selec-
cionadas como oportunas en este tipo de proyectos. Esta fase facilitara la comprension de
la metodologia y ayudara en su posible puesta en préactica como una metodologia a seguir
en proyectos fotovoltaicos.
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No obstante, la metodologia debe estar viva y adaptarse con su utilizacién y con las
lecciones aprendidas de otros proyectos segin se vayan ejecutando.
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Capitulo 1

Introduccion.

La propuesta de una metodologia para el analisis e implementacion de proyectos foto-
voltaicos se ha fundamentado en el PMIl Este organismo internacional crea una guia con
las buenas practicas que se recomiendan en la realizaciéon de cualquier proyecto de tipo
genérico.

Con el objetivo de particularizar una metodologia para proyectos exclusivamente fo-
tovoltaicos es necesario en primer lugar comprender el funcionamiento de los proyectos
ingenieriles. Ademas, es critico 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 gestion de proyectos de ingenieria y fotovoltaicos [12].

La metodologia creada consiste en un conjunto de buenas préacticas 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 practicas pueden ser de dos tipos: de gestion
o de producto. Las buenas practicas de gestion cubren todo lo relacionado con la admi-
nistracion del proyecto mientras que las de producto cubren el avance fisico del proyecto
fotovoltaico.

Las buenas practicas se engloban en seis fases. Cada fase representa un tipo de pro-
ceso necesario para la ejecucion de un proyecto fotovoltaico. Para comenzar la ejecucion
de cada fase es necesaria la aprobaciéon de un hito que simboliza la finalizacion de la fase
anterior.

A continuacion, se mostrara una informacion previa necesaria para conocer de primera
mano céomo funciona la gestion de proyectos. Es necesario, conocer el papel del Director
del proyecto . Al mismo tiempo se facilita la informacion necesaria de cada
fase de los proyectos fotovoltaicos en Por dltimo, se explica el Ciclo de Vida
de un Proyecto fotovoltaico en [Seccion 1.3] el cual es fundamental para el conocimiento
de la gestion de un proyecto fotovoltaico.

11



1.1. Director del proyecto.

La organizacién 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 satisfaccion de los interesados. El director del proyecto
debe atender sus necesidades e inquietudes ademas de sus expectativas durante la dura-
cion del proyecto. Es necesario para alcanzar estos objetivos que el director de proyecto
destaque en importantes habilidades personales e interpersonales que incluyen:

= Liderazgo y motivacion.
= Comunicacién y negociacion.
» Influencia y toma de decisiones.

= Gestion de conflictos y trabajo en equipo.

El director de proyecto debe tener conocimientos especificos para el proyecto como:
seguridad, electricidad, mecanica o salud. Las diez Areas de Conocimiento genéricas son:

= Gestion de la Integracion del Proyecto. Identifica, combina y coordina las
diversas actividades a realizar.

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

= Gestion del Cronograma del Proyecto. Garantiza el cumplimiento del proyecto
en el plazo establecido.

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

» Gestion de la Calidad del Proyecto. Planifica, gestiona y asegura el cumpli-
miento de los requisitos de calidad de la organizacion.

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

= Gestion de las Comunicaciones del Proyecto. Planifica, distribuye y crea la
informacion del proyecto.

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

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

= Gestion 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
guia para hacer en cada momento oportuno exclusivamente el trabajo necesario [Figura 1.1

[17]. Al adaptarse especificamente 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. Capitulo [2}

Grupo de Procesos de Planificacién (Diseno y obtencién de permisos).
Establece el alcance, tiempo y coste del proyecto asi como los objetivos precisos del
proyecto fotovoltaico. Capitulo 3]

Grupo de Procesos de Ejecucion (Instalacion). Desarrollan el avance fisico
del proyecto fotovoltaico. Capitulo [4]

Grupo de Procesos de Cierre (Cierre). Completan o cierran formalmente el
proyecto fotovoltaico. Capitulo [f]

Grupo de Procesos de Monitoreo y Control (Operacion y Mantenimien-
to). Realizan un seguimiento del funcionamiento de la planta fotovoltaica durante
su vida util. Capitulo [0

Grupo de Procesos de Desmantelamiento (Desmantelamiento). Establece
los procesos que se deben realizar al finalizar la vida ttil del proyecto. Capitulo [7]}

Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de

Procesos Procesos de Procesos de Procesos de Procesos

de Inicio Planificacion Ejecucion Monitoreo y Control de Cierre
Nivel de
esfuerzo

-
o QI
= — L = = = & = ® . L
Inicio Finalizacidn

Tiempo

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

Un proyecto fotovoltaico puede tener numerosas finalidades como proporcionar una
rentabilidad econémica 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.

EI[PMBOK] aconseja dividir un proyecto en cuatro fases genéricas como lo son el inicio
del proyecto, la organizaciéon y preparacion, la ejecucion del trabajo y la finalizacion del
trabajo [Figura 1.2| [I7]. Sin embargo, debido a las particularidades de los proyectos fo-

tovoltaicos resulta mas prudente dividirlas en seis fases como se muestra en el apartado[1.2]

Ciclo de Vida del Proyecto

Inicio del : Organizacidn : Ejecucidn : Finalizar el
Proyecto iy Preparacion - del Trabajo - Proyecto
0> 0> <
¥ ¥ 4
- . | & e

Fases genéricas

Figura 1.2: Ciclo de Vida segiin el PMBOK.

Las fases del Ciclo de Vida de los proyectos con metodologia waterfall o en cascada
finalizan con la aprobacién de un hito. Cada hito marca el final de una fase y el inicio
de la siguiente. Los hitos suelen consistir en la aprobacion 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:

= Aprobacion del Acta Constitucion del Proyecto.

Aprobacion del Plan de Gestion del Proyecto.

Aprobacion de la Entrega al Cliente.

Aprobacion del Informe Final.

Fin de la Vida Util.

Aprobacion del Cierre de la Instalacion.
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Cada fase del proyecto fotovoltaico se puede dividir en dos grandes grupos. El primer
grupo esta formado por los entregables de gestion. Este tipo de entregables son buenas
practicas destinadas a ofrecer a la direccion del proyecto una mayor seguridad en la gestion
del proyecto fotovoltaico. La segunda fase esta formada por los entregables de producto.
Este tipo de entregables son buenas précticas relacionadas con el trabajo especifico del
producto o servicio que pretende crear el proyecto, en este caso una instalacion fovoltaica.

En la siguiente pagina se mostraré la [Figura 1.4] En ella se podran 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 practicas, los grupos de procesos y las restricciones, es el ciclo de vida que he
creado para que sirva como guia en la gestion de proyectos fotovoltaicos. En él se referen-
ciarad todo el trabajo que he realizado para analizar e implementar proyectos fotovoltaicos.

La [9] muestra las seis principales limitaciones de los proyectos fotovoltai-
cos. Estas limitaciones estan relacionadas entre si. Cualquier modificacion en una de ellas
compromete a las demas. El director del proyecto debe llegar a un compromiso dentro de
estas limitaciones que satisfaga a los interesados del proyecto. Ademas de estas limitacio-
nes genéricas, cada proyecto tiene sus limitaciones especificas que el director del proyecto
debe conocer y gestionar como la limitaciéon del espacio fisico, tecnoldgica, climética o
legal.

Presupuesto/Costo

Recursos Riesgo

Calidad

N2,

Alcance Tiempo/
Programacion

Calidad

Figura 1.3: Triangulo de alcance, tiempo y coste.
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Capitulo 2
Estudio de viabilidad.

En la fase inicial de los proyectos se analiza su viabilidad. Al comienzo del proyecto, la
informacion 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 analisis econémico 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 tendran unas expectativas
sobre el proyecto que seré necesario satisfacer para terminarlo con éxito. La involucracion

de los interesados en un proyecto fotovoltaico se muestra en la [Figura 2.1 [I7].

Interesados
Proveedores
Clientes
Usuarios finales

Patrocinadores
Organismos de gobierno
Comités de direccion
PMOs

Equipo del proyecto
Directores de PPP
Gerentes de recursos

' Director
del Proyecto

Figura 2.1: Interesados clave del proyecto.
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Durante esta fase se recomienda buscar la financiacion para el proyecto. Si no es posi-
ble encontrar la financiaciéon necesaria no tendria sentido seguir adelante con el proyecto.
Inicialmente, se debe hacer un estudio de la viabilidad del proyecto. Si el analisis es po-
sitivo para la empresa, se procedera a buscar la financiacion para sufragar los costes que
conlleve el proyecto. La financiacion es crucial para llevar a cabo un proyecto fotovoltaico.
En el Acta de constitucién del Proyecto debera aparecer como requisito obtener una fi-
nanciacién adecuada. Se finaliza la fase de estudio de viabilidad con el hito de aprobaciéon
del Acta de Constitucion del Proyecto.

2.1. Entregables de Gestion.

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

2.1.1. Business Case (Caso de Negocio).

El Business Case o Caso de Negocio es un entregable de gestion que sirve para anali-
zar un negocio desde varios puntos de vista: ventas, producciéon, mercado, competencia,
etc. En este caso el punto de vista mas importante del Caso de Negocio es el econdémi-
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 cual es méas ade-
cuada para las necesidades de la empresa. Para ello, se debe identificar las prioridades de
la empresa. Ademas, se determina cudl es la aportacion a las cuentas y a la imagen de
la empresa que supone la implementaciéon de un proyecto fotovoltaico. El Business Case
ayuda a discernir qué proyectos son mas prioritarios para cada empresa.

En el Business Case se debe estimar cuél es el Valor Actual Neto (VAN]) del proyecto.
El VANl es el valor actual del conjunto de ingresos y gastos futuros que conllevaran la
implantacion de un proyecto fotovoltaico [Ecuacion 14.2] Si este valor es positivo implica
que es rentable para la empresa llevar a cabo la planta fotovoltaica. Esta es una primera
estimacion de rentabilidad. En proyectos largos se debe volver a estimar varias veces segiin
nueva informacion se conozca sobre costes operativos, legislacion, precio de la energia, etc.
Para calcular el se necesita un interés fijado por la empresa que es el minimo por el
cual aceptaria invertir en un proyecto. Sin embargo, es posible que el principal objetivo
de una empresa al realizar un proyecto fotovoltaico no sea econémico sino medioambiental.

Otros datos clave para analizar en el Business Case son el Return On Investment (ROI)
y el Tasa Interna de Retorno (TIR]). E1[ROIl es la tasa de los beneficios esperados entre la
inversion del proyecto[Ecuacion 14.1] El[TTR]es una tasa de interés anualizada que ofrece la
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inversion en el proyecto fotovoltaico [Ecuacion 14.3 Por tanto, el [ROI no tiene en cuenta el

tiempo que tarda la inversiéon 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-
cion, las horas anuales de Sol equivalente proporcionadas por el PVsyst [11] y el precio
medio de la energia proporcionado por Operador del Mercado Ibérico de Energia (OMIE]).

Ademas, se deberan calcular los costes que conllevara el proyecto fotovoltaico. Se
tendran en cuenta tanto el CApital EXpenditures (CAPEX]) como el OPeracional EX-
penditures ([OPEX]). El coste de la inversiéon se materializa en el primer afio y el
durante cada ano de la vida 1util de la planta fotovoltaica.

A continuacion se muestra un ejemplo de plantilla de Business Case [Figura 2.

BUSINESS CASE PROYECTO FOTOVOLTAICO

unidades en Euros.

afio ahorro préstamo OPEX cashflow TIR ROl VNA TIR PAYBACK interés minimo
2024 [ || I I
2025
2026
2028
2029
2030| =1%2
2031 1 precio energético (€/KWh)
2032 2 energia producida (KWh) =3*4
2033 3 horas de sol PVsyst
2034 4  potencia pico (KWp) =5*%6
2035
2036 =(5*7)+8
2037 5 numero de paneles
2038 6 potencia por panel (Wp)
2039 7 precio por panel (€)
2040 8 coste instalacion
2041
2043
2044 10 amortizacion préstamo _
2045
2046
2047
2048
total
Figura 2.2: Plantilla de Caso de Negocio.
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2.1.2. Acta de Constituciéon del Proyecto.

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

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

La informacion necesaria en este entregable es el orden de magnitud del alcance, tiem-
po v coste. En el alcance se detallan los entregables principales de gestion 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. Ademas, se analizan
los riesgos de alto nivel y los hitos del proyecto. Por tltimo, se enumeran los interesados
y se les asigna un rol en el proyecto.

Los datos de entrada para desarrollar el Acta de Constitucion de Proyecto fotovol-
taico son: el Business Case o Caso de Negocio, los acuerdos en forma de contratos de la
compainia, los factores ambientales de la empresa como cultura y momento econémico y
las politicas de actuacion de la empresa. Cada uno de estos datos seran 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 Constitucion de
Proyecto fotovoltaico son: el juicio de expertos, la recopilacion de datos, las reuniones
y las habilidades interpersonales o de equipo. La comunicaciéon entre responsables y ex-
pertos es imprescindible para desarrollar este entregable, ya que requiere de informacion
sensible y experta.

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

La aprobacion del Acta de Constitucion de Proyecto fotovoltaico implica el inicio ofi-
cial del proyecto. La aprobaciéon de este entregable es el primer hito en el Ciclo de Vida
Ello significa la conclusion de la primera fase y el comienzo de la fase de dise-
no y obtencién 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 CONSTITUCION DE PROYECTO FOTOVOLTAICO

Titulo del Proyecto: Introduzca texto.
Sponsor del proyecto: Introduzca texto. Fecha: Introduzca fecha
Director de proyecto: Introduzca texto.

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

Requisitos de Gestidn:

Introduzca texto.

Requisitos de Producto:

Potencia requerida: Introduzca texto. (KWp)

Superficie disponible: Introduzca texto. (m?)

Principales Entregables de Gestidn:

Introduzca texto.

Principales Entregables de Producto:

Introduzca texto.
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Tiempo (orden de magnitud):

Plazo de entrega: Introduzca texto.
Fecha de presentacion del proyecto: Introduzca texto.
Fecha de puesta en marcha: Introduzca texto.

Coste (orden de magnitud):

Introduzca texto.

Recursos financieros previos:  Introduzca texto.

Riesgos de Alto Nivel del Proyecto:

Introduzca texto.

22



Resumen de hitos

Criterio de éxito

Alcance:

Introduzca texto.

Introduzca texto.

Tiempo:

Introduzca texto.

Introduzca texto.

Coste:

Introduzca texto.

Introduzca texto.

Otros:

Introduzca texto.

Introduzca texto.

Lista de interesados

Desempefio

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:

Introduzca texto.

Nombre del director del proyecto: Nombre del sponsor del proyecto:
Introduzca texto. Introduzca texto.

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

Fecha: Fecha:

Autoridad del director de proyecto:

Gestidn y variacion del presupuesto:

Introduzca texto.

Resolucion de conflictos:

Introduzca texto.

Decisiones de plantilla:

Introduzca texto.
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2.2. Entregables de Producto.

En la fase de Estudio de viabilidad encontraremos como entregable de producto la
busqueda de financiaciéon (Subseccion 2.2.1)). Se entiende por entregable de producto los
documentos o artefactos que son especificos de cada proyecto.

2.2.1. Btsqueda de financiacion.

Los proyectos fotovoltaicos conllevan una inversion elevada. El retorno de la inversion
se produce a lo largo de la vida 1til de la planta fotovoltaica mediante el ahorro en energia
eléctrica. La financiacion del proyecto resulta por tanto muy importante en el estudio de
viabilidad.

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

La financiacién propia resulta posible sélo 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 politica de la empresa. Es posible que sea desea-
ble mantener la liquidez y optar por la financiacién ajena a pesar de que implique una
pequena pérdida de rentabilidad. También es posible que la empresa desee ejecutar va-
rios proyectos simultaneamente y emplee la liquidez para otros proyectos. Solamente es
adecuada la financiaciéon propia cuando se desee emplear la liquidez de la empresa para
implementar un proyecto fotovoltaico y ademés sea mas rentable que utilizar financiacion
ajena.

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

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

Diseno y obtencion de permisos.

La fase de Diseno y obtencion de permisos es la intermedia entre el Estudio de viabi-
lidad y la Instalacién. Después del hito consistente en la aprobacion del Acta de Consti-
tucion del Proyecto fotovoltaico se debe obtener la informacion en detalle necesaria para
implementar el proyecto fotovoltaico.

El diseno 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 diseno de la planta fotovoltaica aumenta a medida que avanza el tiempo. Sin em-
bargo, el riesgo de no obtener la informaciéon 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

Alto Riesgo
le}
©
o
o
Costo de cambios
Bajo
Tiempo del Proyecto ——————»
- 7

Figura 3.1: Relacion del riesgo con el coste de cambios.
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3.1. Entregables de Gestion.

En la fase de Diseno y obtencién de permisos encontraremos como entregables de ges-
tion: la definicion del alcance (Subseccion 3.1.1)), el Cronograma (Subseccion 3.1.2)), la
estimacion de costes (Subseccion 3.1.3)), la estimacion de recursos (Subseccion 3.1.4)), el
registro de riesgos (Subseccion 3.1.5) y Desarrollar el Plan de Gestion de Proyecto

Seccion 3.1.).

3.1.1. Definicién del alcance.

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

La informacién de entrada necesaria para elaborar el alcance de una planta fotovol-
taica es: el Acta de Constitucion del Proyecto fotovoltaico (Subseccion 2.1.2), el control
de calidad (Subseccion 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 gestion y el alcance del pro-
yecto fotovoltaico son: reuniones, analisis de datos, juicio de expertos y la experiencia de
proyectos similares previos.

La informacién de salida al planificar la gestion del alcance es la definicién del alcance
(Subseccion 3.1.1).

La toma de requisitos en detalle es muy importante a la hora de definir el alcance
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 definicion del alcance.

La definicion 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 definicion del alcance sea muy detallada.

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

SPONSOR

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION
CLIENTE

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION
USUARIOS

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION

DIRECTOR DE PROYECTO

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION

ORGANISMOS PUBLICOS

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION

Figura 3.2: Plantilla de toma de requisitos en detalle.

La buena definicién del alcance del proyecto fotovoltaico es muy recomendable para
evitar el coste creciente de los cambios producidos en fases mas avanzadas del proyecto
como se comentd en . Sin embargo, el riesgo de fijar el alcance en fases tem-
pranas del proyecto y omitir ciertas actividades esté presente. Este riesgo esta previsto en
la reserva de contingencia y el colchon 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 como es un
ejemplo de la definicion del alcance en un proyecto fotovoltaico se puede estudiar el ejem-
plo de la planta de IKEA en San Sebastian de los Reyes (Subseccion 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 seran entregados. Es una herra-
mienta de integracion y comunicaciéon para el equipo gestor y ejecutor del proyecto. A su
vez, gestiona las expectativas de los interesados e informa sobre el desempeno del proyecto.

El director del proyecto debe escoger un método de planificacion, ya sea el camino
critico o el enfoque agil. El camino critico de un proyecto es aquel conjunto de tareas
relacionadas entre si que retrasan la finalizaciéon del proyecto si una de estas tareas se
retrasa. Mientras que el enfoque agil permite la retroalimentacion de distintos procesos
del proyecto que permiten flexibilizar el cronograma durante el ciclo de vida.

En los proyectos con metodologia agil se planifican las actividades con poca antela-
cion. Después de ser ejecutadas las actividades son revisadas. Se planifican las siguientes
actividades adaptando cualquier modificaciéon que se haya ocasionado hasta el momento.
Estos ciclos proporcionan una rapida retroalimentaciéon que ayuda a reducir los costes
de un cambio en la programacion del proyecto. Sin embargo, en proyectos ingenieriles es
dificil basarse en esta metodologia ya que a veces no tiene sentido hacer entregas parciales
de proyectos. Por tanto, se recomienda incorporar al cronograma cierta mentalidad agil
pero basandose en el camino critico de la metodologia waterfall o en cascada.

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

La informacion previa necesaria para desarrollar el Cronograma de un proyecto foto-
voltaico consiste en: el Acta de Constitucion de Proyecto fotovoltaico (Subseccion 2.1.2)),

la lista de requisitos en detalle (Figura 3.2) y la definicién del alcance (Subseccion 3.1.1J).

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 duracion de
las actividades para dar preferencia a aquellas actividades de cuya finalizaciéon 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 mas
frecuentes son la analoga 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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estimacion de la duracion se debe ser honesto. No es positivo para el proyecto aumentar
la duraciéon de las actividades con el fin de terminar el proyecto en plazo. Es cierto que
algunos eventos impredecibles pueden aumentar el tiempo de ejecucion de algunas acti-
vidades pero es el colchon del registro de riesgos (Subseccion 3.1.5) el que cumplirad esa
funcion. Las tinicas consecuencias de aumentar el plazo artificialmente de las actividades
seran el sindrome del estudiante o procrastinacion y la Ley de Parkinson segun 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 [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).

Normal  [EMINEREENICEN
(6 | 7 [ 8| 9 |10

)
- &
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Figura 3.3: Técnicas de compresion 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 [Ecuacion 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 informacién necesaria para negociar con los
interesados clave un aumento del plazo del proyecto.

La herramienta utilizada en proyectos ingenieriles de gran tamano es el software Pri-
mavera. Para proyectos de tamano mediano en los que esta 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 mostrara un ejemplo

en la [Subseccion 10.1.2
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3.1.3. Estimacion de costes.

La estimacion y gestion 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 cuantia 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 financiaciéon obtenida
(Subseccion 2.2.1)). En la estimacion de costes se hace un andlisis més detallado de los
costes que se hace en el Caso de Negocio (Subseccion 2.1.1). Se emplean herramientas
para estimar los costes como las unidades de medida: horas de trabajo del personal o
parametros de producto. Se establece un nivel de precision también llamado redondeo en
funcion del alcance de las actividades. Ademas, 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 mas a a la realidad.

La estimacion de los costes es una evaluaciéon cuantitativa de los recursos necesarios
para implementar el proyecto. En esta fase de diseno 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 investigacion del mercado y asignaciéon analoga o paramétrica. Para estimar los
costes de personal se debe informar sobre la estructuta de la empresa y de la opcién de
subcontratar a terceros para la ejecucion de tareas.

La tarea de estimar costes evaliia de manera cuantitativa y basada en la informacion
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 estimacion de los costes se utiliza una Rough Order of Magnitude
(Estimacion 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 méas informacion el rango baja a -5 % a +10 %, el cual es un rango de estimacion
tipico para proyectos de ingenieria industrial.

Es recomendable tener en cuenta todos los costes: de materiales, servicios, instala-
ciones, personal, inflacion, financiacion, 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 mediciéon del desempeno en los costes del proyecto segtun éste
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avanza con el tiempo. Una de las técnicas més conocidas es el Earned Value Analysis
(analisis del valor ganado) (EVA]), que consta de unos indicadores como el Indice de Ren-
dimiento de Coste (IRC]) da informacion de el posible sobrecoste que esté experimentando
el proyecto. El Indice de Rendimiento de Programacion (IRP]) da informacién 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. Ademés se tendréa en cuenta la reserva de contingencia calculada en la
cion 3.1.5] que esta 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 formara una curva con forma de "S". Por tanto, no se puede estimar propor-
cionalmente el desempeno 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 conclusion) (BAC) y el Estimation At
Completion (estimacion hasta la conclusion) (EAC]) para saber si se espera un sobrecoste
al finalizar el proyecto. Siendo [EAC| = [AC] + (BAC - [EV]). Podemos también obtener
que [RC = [EVJ/[AC] por la definicion que establece [Figura 3.5 La [Figura 3.4 muestra la
relacion de estos conceptos.

Planificado (PV)

Costo
Real (AC)

Costo Acumulativo ———

Valor
Ganado (EV)

Fecha de Corte
Tiempp ———————9

Figura 3.4: Valor ganado, valor planificado y Coste real.

Desarrollo de una metodologia para el andlisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos. 33
Javier Alonso Sanchez



Abreviatura

Hombre

Andllsis del Valor Ganado

Definicién de

Cémo == Usa

]

Intepretaciin del resektads

M alar Pesupue=in Julorirado que ha sido | Elvalor del rabajo que e planea
Funfoass | signace o rabajo planiicadn. CLIPE R3St N pUTE & el
tempa, peneraimenie i fecha de
orie o ierminaciin del paoyecn
BV alar Cantidad de tebajo ejeruiado a | El'alos planificado de odos los EV = sum of the planned
Ganado fecha, cpresada en tminas dd iraibaies ierminadies (ganadas) en value of completed work
pEsupue=D Julrirado pam ese un punio en & Sempo,
trakajo. peneraimenie b fecha de come. sSn
hares referenci a i cosios males.
a Costo Real | Costn eal incuioa por o tabaj | Eloostn meal de 10d6s s rabajos
It 3 cabo an Una actdad IETINIO0S &6 U D
duramie un periads de Gempo tempa, peneraimenie b fecha de
especiion corie.
BAC Presupuesio | Suma de todes ko pesupussins El'al dd rabajo planiicado io@l,
hasm la establecidos pam o fabajoa ser la inea base de cosios dd proyectn
Conchusion | realirsdn
o Sarackin del | Monto ded déficit o superiit La diferencia enfre o wior del OV =EV-AC Frsitva = For debajo de cosio
Casin PRESUPLESTNID &1 LN MaMeTo trabaio completado hasta un pumio planificado
dado, mpesado coma b diferencla | en & Gempo, nommaimente b fecha Meutra = En # costo planificadn
vt o valor ganach j el costo neal. | de oo oS cosios reakes &n o MEgata = Por encima del cost
mismo punio en o tiempa. planificado
= ‘Wariackin del | B monio por el cual el proyectn esid | La dienencia enire of rabaje Si=EN-FW Fosiia = Anies de lo previsio
Crorogmma | adelaniade o streade segpin b compietado hasta un punio en & Mewtra = A tempa
fecha de entrega planicada. en un | empo, normalmenie b decha de Megaa = Reirassdn
mamerio dado, spresado como la | core y & tobaje que se planifica
diferenci antre o valor ganaco y ol | completar e & mismo pumo en &
walor planificadn tiermpa.
WAL EaraCkn Proyeocitn 0ol momo ol 08lick o Lo eeni] &N 0505 esimada al | WAC = BAC - EAC Mazorde 10 = Por debaj del oosin
ala presupuesiano, expresada | finalar o proyecio. planificado
Conghusitn | como by diderencia emie Emciamente 1,0 = Al cosin
pesupue=in 3l conclulr y estimaciin planificado
ol conclulr. Menas de 1,0 = Porencima dal ool
planificada
oA [ Mikia de EciEn an ncidn de | Un CF1 de 1,0 significa que o 1 = B AL Mayorde 10 = Arnes de b P
Desampein | 105 COSte e ks Fsnursos IOV W ERCLImETIE O JrueKin Exactamants 1,0 = A tiampo
ded Cosin pesupuesdes epesada come b | conel presupuesio, gue o Tabajn Menos de 1,0 = Retrasado
razdn enire of valor ganasdio y ¢l cosio | hecha hasia & fecha represenia
real matamaie o mismo gue o o
hasta b fecha. Dires waloes
MHSESITaN & POTENTIE de QUi tamn
5N los cosioe pof encima o por
debajo de la antidad presupeesia-
da pam of Tabajp reakmdo.
5A Indice de Mesdida de efciencin del cronogaima | Un 591 de 1,0 sigrifica que o 5A1 = Bi/FV Maorde 10 = bis dificil de
desempefio | que se oqresa come b @ann ente | proyects ' eacmanie dz acvexdo coimpletar
del o e garasdo i o valor planificada. | oon el conogama. que & Tabao Exactaments 1,0 = Lo mismo pam
Craragmma hecha hasta La fecha representa coimp letar
EDCImETE IO MiSm gue ol Menas de 1,0 = B Gl de
Iribao planficads a ser realiado completar
hasiz b fecha. Dires waloes
muesiran ol parentae de qué tamo
T ks coSioe pov encima o por
dehajs de la catidad presupusesta-
03 IR o Taha planibadn.
EAL Estimacitn Cosin il previsio pama completar | 51 52 espera que ol CPlsea o EAC = BAC/CP
al tndo o TEkaj, a0 oome |2 | msmo par e resin del peyecs,
Conchesion suma del cosio real ala fecha yla EAC puede ser cakoulada usando:
ARG In B NSO | ) o tmbajo At sevt reskzach al | EAC - AC + BAC - £V
Emo previsia, wilioe:
5i & plan inkcial y2 no es valdo, EAC = AC + EIC ascendentz
e
5i fnin o O como &1 5P influyen | EAC = AC = [{BAC - EW)'
e ¢ koo restamie, udkoe: CF x SR
ETC Estimacitn Cosin previsin para terminar todo el | Suponienda que & Tabajo estd EIC = EAC - AC
hazmla trabajo restamie del provectn progresando de acuesdo con & plan,
Conphsitn oSt e compketar o NG
auivdirado restanie puede ser
calcuiadio wsandc
Yueha a esimar d imbaje esiane | EIC = Yoher a esimar
desde abaje hada anba.
oA Indice de Madida del desempaio del cosio La eficiencia que debe ser TCPI = (BAC-EV)/{BAC - KC) | Mayor de 1.0 = bis dificil de
Desompafio | que se debe alcaroas con s mantenida a fin de fnalzar de coimpletar
ded Tabap necurses estames a fin de cumplr atuedo con o planiicadn. Exactaments 1,0 = Lo mismo pam
por onin un ohyetia de complear
Completar esperilozco. 5o equesa omo b Menos de 1,0 = s ol de
(v endre o cosio pam culminas e completar
trabajo pendicmie y el presupuesin
dsponible
Lo eliciencia que debe mx TCP1 = [BAC - EWTEAL - AC) | Mayor de 10 = s difici] de
manienida a fin de completaria EAC coimpletar
arual. Exactaments 1,0 = Lo mismo pam
coimp letar
Menas de 1,0 = B Gl de
completar )

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 proporcionara una plantilla de estimacion de costes pero
si se proporcionara un ejemplo en la [Subseccion 10.1.3]
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3.1.4. Estimacion de recursos.

El principal beneficio de estimar los recursos es identificar el tipo, cantidad y caracte-
risticas de los recursos necesarios en el proyecto fotovoltaico. Este entregable de gestion
esta estrechamente ligado con la estimacion de costes (Subseccion 3.1.3) y cronograma
(Subseccion 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 (Subseccion 3.1.1J), a la informacion de proyectos similares previos y al
registro de riesgos (Subseccion 3.1.5)).

El director del proyecto debe recopilar toda la informaciéon 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 encargara de utilizarlos en cada tarea.
En el proceso debera 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 estimacion y asignacion de recursos existen numerosas
herramientas que pueden ayudar al director del proyecto. El Project Management Infor-
mation System (sistema de informacion para la direccion de proyectos) (PMIS) es un
sistema en el que se puede apoyar el director. Ademas, existen otras herramientas de ges-
tion de proyectos como Primavera o Microsoft Project que son usadas por los profesionales
del negocio de gestion de proyectos fotovoltaicos.

En un Proyecto fotovoltaico, es frecuente que diferentes tipos de recursos se utilicen en
distintas fases del proyecto. Ademas, 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 instalacion de la planta fotovoltaica es recomendable
comenzar la comunicaciéon con los proveedores con los objetivos de conocer el plazo de
entrega de los recursos y el coste que supondréan. También es recomendable contactar con
los profesionales independientes necesarios si la instalaciéon 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 estimacion de recursos aporta la informacion necesaria para aumentar
la certidumbre en el plazo y coste del proyecto gracias al anélisis exhaustivo del alcance.
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3.1.5. Registro de riesgos.

La gestion de los riesgos de un proyecto incluye los procesos necesarios para identificar,
analizar, planificar la respuesta y su implementacion 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 tnicos 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 gestion de riesgos. Los riesgos son eventos o condiciones
inciertas que de producirse tienen un impacto positivo o negativo en algin objetivo del
proyecto.

Las herramientas y recursos empleados en la gestién de riesgos son: el juicio de ex-
pertos, la analogia con proyectos previos similares, la recopilaciéon y analisis 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 combinacion 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 bajara el nivel de exposicion al riesgo y la certidumbre de la consecuciéon de los
objetivos sera mayor.

Por otro lado, las oportunidades que tengan una combinaciéon de alta probabilidad e
impacto también deben llevar asignadas acciones preventivas. En esta ocasion, las accio-
nes preventivas se enfocan en maximizar el impacto positivo que pueda tener el suceso en
la consecucion 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 accién preventiva que reduzca el impacto del
riesgo en el proyecto.

Es recomendable que el equipo gestor del proyecto realice un analisis 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 cuales son los
riesgos que llevaran asignados acciones preventivas.

En un entorno de proyectos con metodologia agil 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 aceptacion del riesgo més alto que en proyectos
con metodologia en cascada porque la incertidumbre es mayor durante el ciclo de vida del
proyecto.

La [Figura 3.6| [I7] muestra una matriz que asigna un Nivel de Riesgo (NRI) segin la

multiplicaciéon de la probabilidad y el impacto del riesgo. Es una buena préctica asignar
un umbral de riesgo aceptable y una acciéon preventiva a actividades que lo superen.

Amenazas Oportunidades

Muy alta Muy alta
oo~ | 005 | 009 | 018 018 | 009 | 005 | "Coo
Alta Alta
s o | 004 | 007 | 014 014 | 007 | 004 | 70 I
3 g
= Med Medi
2 os0. | 003 | 005 | 010 010 | 005 | 003 | o5 =
e 2
e Baj
® o3 | 002 | 003 | 006 | 012 012 | 006 | 003 | 002 | 30
Muy baja Muy baja
010 | 001 | 001 | 002 | 004 | 008 | 008 | 004 | 002 | 001 | 001 | o010

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto | Muy alto Alto Moderado Bajo Muy bajo
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80 0,80 0,40 0,20 0,10 0,05

Impacto negativo Impacto positivo

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

En la siguiente pagina, se mostrara la Esta plantilla muestra de forma visual
coOmo 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 continuacién, se
realiza un analisis cualitativo del riesgo. Los riesgos con una prioridad de prevenciéon alta
son asignados acciones preventivas. Se vuelve a realizar un analisis cualitativo teniendo
en cuenta la accion preventiva y se procura realizar un anélisis cuantitativo de los riesgos.
Por altimo, se calcula el colchén 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 Gestiéon de Proyecto.

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

El Plan de Gestion de Proyecto es el entregable mas importante de la fase de diseno
y obtenciéon de permisos (Capitulo 3|) debido a que su aprobacién 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)) (Subseccion 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 aceptacion en el que se definan las pruebas a las que se
someten los productos para su aceptacion (Subseccion 4.1.2)). Un registro de riesgos que
analice cualitativa y cuantitativamente los riesgos a los que se somete el proyecto ademas
de calcular la reserva de contingencia (Subseccion 3.1.5)). Una evaluacion de la satisfaccion
del cliente que revise el cumplimiento de los requisitos detallados por los interesados clave
del proyecto . Por tltimo, una revision del proceso de transmision y cierre que
permita traspasar el conocimiento al cliente sobre mantenimiento preventivo, correctivo

y sobre el desmantelamiento de la planta tras su vida util (Seccion 6.2]).

Es recomendable que dentro de las especificaciones del proyecto se documenten todos
los permisos administrativos aprobados, en tramite o pendientes de solicitar (Subsec-
cion 3.2.2)). Ademés, se puede documentar el estudio de ingenieria bésico necesario para

la implementacion de la planta fotovoltaica (Subseccion 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 y con la asignacion de recursos
a cada tarea para facilitar el seguimiento tanto del desarrollo de la planta como de la efi-
ciencia de la ejecucion. Por tanto, se recomienda incluir el cronograma (Subseccion 3.1.2))
en el Plan de Gestion del Proyecto fotovoltaico.

Es una buena practica incluir informaciéon sobre los aspectos financieros del proyecto
fotovoltaico. Por eso, se recomienda incluir la informacién de la financiacién
y el Caso de Negocio (Subseccion 2.1.1)). De esta forma es sencillo comparar la
rentabilidad obtenida por el proyecto de la esperada inicialmente.

Por tltimo, se recomienda crear un documento de las lecciones aprendidas en las fases
completadas del proyecto. En proyectos similares posteriores se aprovecharén los consejos,
evitaran los mismos errores y se implementaran nuevas buenas practicas 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 Diseno y obtencién de permisos encontraremos como entregables de
producto: la ingenieria bésica (Subseccion 3.2.1)) y los permisos administrativos (Subsec-|

cion 3.2.2).

3.2.1. Ingenieria basica.

El principal entregable de la parte de diseno de la segunda fase de un proyecto fotovol-
taico es la Ingenierfa basica. Previo a la fase de Instalacion (Capitulo 4) encontramos el
hito de Aprobacion del Plan de Gestion de Proyecto (Subseccion 3.1.6|). Es recomendable
que previo a la ejecucion de la instalacion se desarrolle al menos un boceto de la dispo-
sicion fisica de la planta fotovoltaica. La ingenieria béasica representa una ayuda para las
siguientes actividades como: adquirir recursos (Subseccion 4.1.1)), gestion del aprovisiona-
miento (Subseccion 4.1.4)) o la ejecucion de la instalacion (Subseccion 4.2.2)).

Para implementar una planta fotovoltaica se recomienda que se considere al menos
obtener la disposicion fisica de las placas fotovoltaicas y un esquema unifilar de la insta-
lacion eléctrica. Como informacion adicional, es recomendable recopilar fichas técnicas de
los proveedores de los principales componentes en la instalacion fotovoltaica como pueden
ser las placas fotovoltaicas, inversores, soportes, etc. Esta informacion es 1til en la esti-
macion de recursos (Subseccion 3.1.4)).

La obtencion de la disposicion fisica de los paneles solares es fundamental para el
calculo detallado de la potencia instalada. La limitacion del espacio fisico, junto con sus
posibles irregularidades, en el que se implementa la planta fotovoltaica puede ofrecer
errores de célculo en la potencia instalada al aplicar métodos como el paramétrico. Sin
embargo, disenar la disposicion fisica de los paneles solares nos ofrece un dato exacto del
numero de placas que encajan y por tanto de la potencia instalada en la planta.

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

Puede ser interesante observar los precios y los plazos de entrega que ofrece el mercado
sobre los deméas 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 metodologia agil y adaptar las actividades de la fase de instalacion
(Capitulo 4)) segiin 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 instalacion 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
administracion.

Los permisos mas comunes que se deben solicitar y posteriormente ser aprobados por
la administraciéon se muestran en el En la [Subseccién 10.2.2] se pueden en-
contrar estos permisos administrativos junto con la informacién real necesaria para la
aprobaciéon de los mencionados permisos.

Se debe tener en cuenta la legislacion 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 metodologia
dejen de ser necesarios. Los permisos que se han tenido en cuenta en esta metodologia
son: Autorizacién Administrativa (Tabla A.1)), Autorizacién ambiental (Tabla A.2)), Au-
torizacion de Explotacion (Tabla A.3)), Declaracion de Responsable de Obra (Tabla A.4)),
Permiso de Obra fotovoltaica , Certificacion de potencia instalada por experto

independiente (Tabla A.6|), Permiso de Conexién 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 metodologia representan solamente ejemplos. No se corresponden con permisos reales
pues el objetivo de la metodologia es ilustrar la necesidad de tener en cuenta los permisos
administrativos que puedan ser requeridos en la implementacién 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 administracion que es la que requie-
re y otorga los permisos.
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Capitulo 4

Instalacion.

La fase de Instalacion es la intermedia entre el Diseno y obtencién de permisos y el
Cierre. Después del hito de aprobacion del Plan de Gestion de Proyecto fotovoltaico se
debe comenzar con la instalacion de la planta fotovoltaica. En el caso en el que no sea
aprobado el hito de aprobacion del plan porque las circunstancias aconsejen no ejecutar
el proyecto, se pasaria a la fase de cierre directamente.

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

Debido a que la disposicion fisica de una planta fotovoltaica es tinica en cada proyecto,
este trabajo se centra en los entregables de gestion. Estos entregables son buenas practi-
cas comunes para todo proyecto fotovoltaico. La parte de gestion en la fase de instalacion
tiene una gran importancia por el impacto que pueden tener en el tiempo y coste de un
proyecto fotovoltaico la omisiéon de estas buenas practicas.

Se debe tener en cuenta que determinadas buenas practicas de esta fase pueden ser
desarrolladas por la direcciéon del proyecto en fases anteriores pero ejecutadas en la fase
de instalacion. Algunos ejemplos pueden ser: el Aseguramiento de la calidad
cion 4.1.2)) o el Control de calidad (Subseccion 4.1.5)). Es recomendable establecer con
anterioridad la gestion de la calidad con el objetivo de evitar adaptar los controles de
calidad al resultado final de la planta. Asi se asegura unos estandares altos de calidad con
protocolos previos que exijan la calidad deseada.

4.1. Entregables de Gestion.

En la fase de Instalacion encontraremos como entregables de gestion: la Adquisicién de
recursos (Subseccion 4.1.1)), el Aseguramiento de la calidad (Subseccion 4.1.2)), informar
sobre el Informe del Estado del proyecto (Subseccion 4.1.3)), la Gestién de aprovisiona-
miento y recursos materiales (Subseccion 4.1.4)) y el Control de calidad (Subseccion 4.1.5)).
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4.1.1. Adquirir recursos.

La adquisiciéon 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 Instalacion
adquiere un peso importante por el volumen de recursos empleados en esta actividad.

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

En la actividad de estimacion de recursos (Subseccion 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 practica puede ayudar
a establecer una comunicacién continua e iterativa con los posibles proveedores. Debido
a que los plazos de la instalacion de la planta fotovoltaica pueden adelantarse o atrasarse
es positivo tener una comunicacion fluida con los proveedores para adaptar los plazos de
forma mas agil. También cabe destacar el aspecto positivo de conocer con antelacion 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
comunicacion fluida de los proveedores, se reducira 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 asi principios de la
metodologia Agil y trabajar con lotes pequefios para entregar méas rapido.

La contratacion de personal se produce a lo largo del ciclo de vida del proyecto. La
primera cuestion que se debe tener en cuenta es la disposicion de la empresa para ofrecer
el trabajo de profesionales al proyecto fotovoltaico. Sin embargo, es comin contratar a
expertos independientes a la empresa para la realizacion de ciertas actividades. Es re-
comendable por tanto decidir segin 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 desmotivacion de la plantilla y de
posibles descontentos.

En definitiva, se recomienda seguir un protocolo estricto en la adquisicién de recursos.
Una buena gestion de la adquisicion de recursos ayuda a minimizar la incertidumbre del
proyecto y a adaptar conceptos de metodologia agil 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 cudales son los materiales o suministros que deben someterse
a pruebas para comprobar su calidad. Las pruebas de aceptacién de productos consumen
un tiempo y un coste considerables a lo largo del proyecto. Por ello, solo los productos
cuya calidad impacta significativamente en el desempeno 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 fabrica. De esta manera se puede
lograr el mismo objetivo de asegurar una calidad con una reduccién significativa de los
costes. Estas pruebas son llamadas Factory Acceptance Tests (pruebas de aceptacion en

fabrica) (FAT).

La mision del aseguramiento de la calidad es que con la menor inversiéon 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 especifico y asi tranquilizar a los
interesados al asegurar sus expectativas. Las pruebas individualizadas ofrecen una mayor
seguridad a los interesados pero tienen un coste més elevado y requieren de mas tiempo
para ser ejecutadas.

Por otro lado, es posible adaptar la metodologia 4gil 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 funciéon 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 certificacion 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
més 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 comiin que se planteen
algunas adaptaciones poco significativas o de escaso impacto en el normal desarrollo del
proyecto. Incluso en la etapa de Instalacion 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 tamano medio cuya duracion suele oscilar en varios me-
ses, el alcance suele estar bien definido y la incertidumbre del proyecto es minima. El
Director en estos casos se puede enfrentar a pequenas modificaciones de las actividades a
realizar. La comunicacién y negociacion del Director deben ser suficientes para adaptar
las pequenas modificaciones del proyecto.

Sin embargo, en proyectos fotovoltaicos de mas larga duracion, el Director del Pro-
yecto puede enfrentarse a una incertidumbre mayor que aumenta la probabilidad de que
ocurran cambios méas importantes. En estos casos, el Director debe ser més flexible en la
gestion del proyecto. La mayor incertidumbre y la consecuente deficiente definicion 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
opinion a los interesados clave, especialmente al Cliente y al Patrocinador.

Por tanto, la gestion de cambios en el proyecto cobra méas sentido en los proyectos de
mayor tamano porque ofrece mayor formalidad en la aceptacion de cambios. En los pro-
yectos de tamano pequeno se suelen gestionar los pequenos cambios que pueden ocurrir
mediante las periddicas reuniones del Director con el Cliente y el Patrocinador. Cuanto
antes se identifiquen los aspectos a cambiar del proyecto, més sencillo serd buscar una
solucion e implementarla. En las reuniones se comunica el avance del proyecto ademas de
sus inconvenientes para llegar a un consenso entre los interesados clave sobre su solucion.
También, los interesados clave actualizan en las reuniones sus expectativas del proyecto y
el Director debe gestionar la informacién 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 informacion 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
((Subseccion 5.1.1]).
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4.1.4. Gestion de aprovisionamiento y recursos materiales.

La gestion de aprovisionamientos es el proceso mediante el cual los recursos de un
proyecto son administrados. Este proceso comienza incluso antes de adquirir los recursos
(Subseccion 4.1.1)). Sin embargo, es un proceso que esté vivo y en continua adaptacion a
lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto fotovoltaico. La gestion de recursos tiene dos
areas de actuacion principales: el personal y los materiales o productos.

La gestion del personal depende del tamano del proyecto. En proyectos medianos o
pequenos el director del proyecto puede encargarse personalmente de la contratacion y
gestion del personal. Como se explica en la (Subseccion 4.1.1)), la gestion del personal
se recomienda hacerla de forma planificada. Una cualidad del director de proyecto que
debe resaltar en esta actividad es la de la organizacion. 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 comunicacién efectiva dentro del personal para hacer
llegar lo mas rapido posible cualquier problema al equipo gestor del proyecto.

En proyectos mas grandes el director es incapaz de poder gestionar por si mismo todo
el personal. Si la confianza entre el equipo es solida debido a que el personal lleve un
tiempo trabajando en equipo se recomienda que el director delegue sus tareas a algunos
companeros. Sin embargo, si el personal desconoce a sus companeros de trabajo se puede
optar por una delegacién de tareas en forma de diagrama [RACI| como el que se muestra

en la figura (Figura 4.1)) [9].

Diagrama RACI Persona
Actividad Ann Ben Carlos Dina Ed
Crear acta
de constitucion A R ! I !
Recopilar
requisitos ! A R C ¢
Presentar solicitud
de cambio ! A R R ¢
Desarrollar plan
| de pruebas A C ! ' R
R = Responsible A = Accountable C = Consult | = Inform
(persona (persona con (persona a laque  (persona ala que
responsable de responsabilidad se consulta sobre  se debe informar
ejecutar la tarea) Gltima sobre la tarea) la tarea) sobre la tarea)
Figura 4.1: Diagrama [RACIL
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En la gestion de materiales y suministros el director de proyecto debe seguir en to-
do momento un protocolo de gestiéon 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 metodologia wa-
terfall o en cascada que es mas previsible. Por tanto, si ocurren imprevistos, el director
de proyecto debera seguir el protocolo establecido para solventarlos. De esta manera, el
patrocinador del proyecto se asegura la correcta utilizacion de los recursos econémicos 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|Subseccion 3.1.5 Para conseguir ese objetivo, es recomendable que
el director establezca acuerdos con proveedores lo antes posible. Asi se puede asegurar un
suministro en el plazo necesario a un precio fijo. Esta es una buena préctica que tiene
cada vez més relevancia debido a que la mayor globalizaciéon puede ocasionar una gran
volatilidad en los precios y suministros de ciertas mercancias.

Es una buena practica desarrollar un plan de gestion de las mercancias y materiales al-
macenadas para el proyecto. Numerosos productos utilizados para implementar la planta
se utilizan a lo largo de todo el proceso de instalacion. Por ello, se debe intentar almacenar
los productos en lugares seguros donde no puedan ser danados 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 mas 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 mas individualizada. En la estima-
cion de recursos (Subseccion 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 informacion
sobre el rendimiento del uso de los materiales en el proyecto. Por lo tanto, es recomendable
incorporar en la gestion del aprovisionamientos herramientas de este tipo.

Por ultimo, cabe destacar que la gestion de recursos se puede realizar siguiendo diferen-
tes buenas practicas. 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 informaciéon sobre esta actividad de otros proyectos

similares y adquirir aquellas recomendaciones que interesen (Tabla A.9)).
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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 desempeno. 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 préctica realizar un control de la calidad de la
actividad desarrollada. De esta forma seréd, més sencillo detectar algtin error en el proyec-
to. Como se demostro 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 detecciéon tem-
prana de los errores es fundamental. Ademas, 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 operacion de la planta fotovoltaica. Es una forma de demostrar a los interesados
del proyecto la consecucion del alcance. Con un control de la potencia instalada y de la
energia producida es posible analizar la satisfaccion del requisito de alcance.

En el Acta de Entrega al Cliente 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 mas 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 tamano mediano que tengan el alcance bien definido
mediante tareas de corta duracién, es posible establecer listas de verificacién como se
muestra en la [I7]. En esta lista se anotan los fallos en las actividades que
puedan amenazar a la calidad del proyecto. Se considerara concluida una tarea cuando la
actividad no presente ningtn fallo o amenaza a la calidad de la planta. De esta forma no
es necesario un control riguroso y costoso de cada pequena actividad del proyecto.

Defectos/Fecha | Fecha 1 | Fecha 2 | Fecha 3 | Fecha 4 | Total

Pequefio arafazo 1 2 2 2 7
Gran arafazo 0 1 0 0 1
Doblado 3 3 1 2 9
Falta componente 5 ] 2 1 L]
Color equivocado 2 ] 1 3 ]
Error de rotulacidn 1 2 1 2 6

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

En la fase de Instalacion encontraremos como entregables de gestion: el estudio de
ingenieria en detalle (Subseccion 4.2.1)) y la ejecucion de la instalacion(Subseccion 4.2.2)).

4.2.1. Ingenieria en detalle.

La fase de Instalacion de la planta fotovoltaica culmina con la ejecucion de la insta-
lacion. 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 ingenieria en detalle se debe refinar y completar todos los céalculos, disenos y
planos con el mayor grado de detalle posible. Este estudio es necesario porque en el estudio
de ingenieria basico inicamente se realizan los calculos necesarios para tomar la decision
de aprobar o no la planificacién de la instalacion.

La ingenieria en detalle consiste en alcanzar un detalle suficiente en los planos y calcu-
los suficiente como para aprobar el comienzo de la ejecuciéon de la instalaciéon. Ademas,
informa al personal encargado de ejecutar una tarea cual es su papel concreto en ella. De
esta forma el trabajo del personal resulta mas eficiente debido a que en cada momento
sabe exactamente qué tiene que hacer y como hacerlo.

Se recomienda realizar un estudio de la ingenieria en detalle porque tiene como re-
sultado el ahorro de recursos econémicos. 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 ingenierfa en detalle.

El estudio de ingenieria en detalle suele tener como actividades principales el estudio
del acondicionamiento del terreno, el diseno y céalculo de cimentaciones, el estudio de la
arquitectura industrial, el estudio de las canalizaciones enterradas y el estudio de la inge-
nierfa eléctrica [21].

En proyectos de pequeno tamano no se realiza un estudio de ingenieria en detalle. En
estos proyectos basta con seguir los grandes rasgos de los planos de ingenieria basicos. El
personal encargado de ejecutar la instalacion se encarga a su vez de realizar unos planos
con la informacion de la disposicion final de la planta a medida que avanza la instalacion.
Estos planos son llamados as built (Subseccion 5.2.1]).
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4.2.2. Ejecucion de la instalacion.

La ejecucion de la instalacion es una tarea de producto que implica completar el tra-
bajo fisico 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 dias de duracién con el objetivo de tener un
mayor control sobre las actividades. De esta forma es mas sencillo gestionar correctamente
los recursos empleados en la instalacion (Subseccion 4.1.4]).

La instalacion de proyectos fotovoltaicos esta compuesta por distintas etapas, las cua-
les deben comenzar sélo si se finaliza la anterior etapa. Muchos proyectos fotovoltaicos
se realizan sobre un terreno o parcela. En ellos es necesario desbrozar la vegetacion y
realizar una adaptacion del suelo. Mas adelante se requiere instalar los soportes de los
paneles solares sobre el terreno y fijarlos al suelo. A continuacién, se instalan los paneles
solares sobre los soportes. Por tultimo, se conectan los paneles con los elementos eléctricos
necesarios como los inversores.

La gestion del tiempo en la instalacion es crucial en la ejecucion de la instalacion. 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 implementacion de la planta. Las herramientas como Primavera o Microsoft
Project ofrecen un soporte para el director. En ellas se puede observar el desvio en el curso
de la implementacion de la planta. Gracias a la informacion que aportan al director, éste
puede gestionar las tareas que procedan en el tiempo para minimizar el desvio temporal
o econdémico del proyecto.

Los profesionales se deben apoyar del estudio de ingenierfa basica (Subseccion 3.2.1))
pero sobre todo de la ingenierfa en detalle (Subseccion 4.2.1)). Este estudio representa
una guia de como deben estar dispuestos los productos en la planta. Segin el estudio sea
bésico o en detalle, los profesionales deberédn hacer calculos adicionales para retocar la
distribucion de los paneles solares.

Durante la ejecucion de la instalacion se recomienda que el personal registre su trabajo
en los planos as built (Subseccion 5.2.1)). Los planos constituyen una fuente de informa-
cién que satisface los requisitos de los interesados clave del proyecto. Ademas, asi es més
sencillo identificar posibles fallos. Asi, se minimiza el coste de reparaciéon de los errores.

El mercado de los proyectos fotovoltaicos se encuentra en constante evolucion. Por ello,
se recomienda al director del proyecto fotovoltaico informarse sobre proyectos similares
implementados recientemente. Es una buena practica consultar el documento de lecciones
aprendidas de otros proyectos anélogos. También es recomendable que el director esté en
comunicaciéon con otros profesionales del sector que tengan similares proyectos en mar-
cha. Asi se podran adaptar nuevos métodos de ejecucion de la instalacion e incorporar la
tecnologia que se desarrolle con el tiempo.
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Capitulo 5

Cierre.

5.1. Entregables de Gestion.

En la fase de Cierre encontramos como entregable de gestion al informe final (Subsec|

ion 5.1.1).

5.1.1. Informe Final.

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

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

Si existen discrepancias durante la aceptacion de la instalacion o el cliente hace una
aceptacion provisional, los trabajos que deriven como consecuencia, serédn incluidos en la
lista de puntos pendientes. Con la aprobaciéon del informe final la direcciéon del proyecto
y su director dan por finalizada su labor en la planta fotovoltaica. Es entonces cuando la
instalacion es transferida oficialmente al cliente para su operacion en el dia a dia.

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

Titulo del Proyecto: Introduzca texto.
Sponsor del proyecto: | Introduzca texto.
Director de proyecto: Introduzca texto.
Cliente: Introduzca texto.

Alcance del Proyecto:

Fecha:

Introduzca fecha

Potencia requerida (KWp)

Potencia instalada (KWp)

Comentarios del Cliente sobre el alcance del proyecto:

Introduzca texto.

Duracién del Proyecto:

Plazo exigido

Dia de entrega

Comentarios del Cliente sobre la duracion del proyecto:

Introduzca texto.

Coste del Proyecto:

Coste presupuestado (€)

Coste incurrido (€)
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Comentarios del Cliente sobre el coste del proyecto:

Introduzca texto.

Comentarios del Cliente sobre la gestion del proyecto:

Introduzca texto.

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 satisfecho con el proyecto y acepta su entrega. Por su parte, el director de
proyecto entrega toda la documentacién en su poder del proyecto. En este momento
se da por finalizado el Proyecto.

Comentarios del Cliente sobre su satisfaccion por el proyecto:

Introduzca texto.

Nombre del director del proyecto: Cliente del Proyecto:
Introduzca texto. Introduzca texto.

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

Fecha: Fecha:

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
((Subseccion 5.2.1)) y la lista de puntos pendientes (Subseccion 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 disposicion fisica de la planta segin se ha ejecutado en la
fase de instalacion. Los encargados de desarrollarlos son los profesionales encargados de
la fase de instalacion.

Las informacién necesaria para desarrollar este documento es gestionada por el per-
sonal de la instalacion. Estos profesionales se basan en los planos de ingenieria basica
(Subseccion 3.2.1) y en detalle (Subseccion 4.2.1)). En los proyectos de tamano mediano
es demasiado costoso realizar un analisis exacto de la disposicién de cada material y pro-
ducto. Por ello, son los profesionales, con su juicio experto, los encargados de elaborar la
disposicion final de los paneles solares y el resto de elementos necesarios para implementar
el proyecto fotovoltaico.

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

Determinados permisos posteriores a la instalacion de la planta fotovoltaica pueden
requerir de los planos as built para su aprobacion. Por lo tanto, estos entregables de pro-
ducto pueden ser imprescindibles para obtencion de permisos . Alguno de los
permisos que puede requerir de este tipo de documentos es el Permiso de conexiéon a la
red. Sin embargo, el requerimiento de estos documentos para la aprobacion de permisos
puede cambiar con la legislacion.

En definitiva, los planos as built recopilan toda la informacién que el cliente necesita
en la fase de operacion 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 aprobacion por parte del cliente marca la finalizacion
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 econémicos o materiales junto con la falta de tiempo pueden obligar a la direccion
del proyecto a abandonar la ejecucion 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 incumplira algin requisito de los interesados.
Por tanto, la misiéon 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 situaciéon 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 ningtin concepto al cliente la incapacidad
de finalizar todo el alcance del proyecto. La honestidad y buen hacer del director (Sec-
le obligan a informar al cliente en el momento en el que aflore la informacion.
De esta forma el director del proyecto tendra més tiempo para negociar con el cliente.
Ademés, cuanto més tarde la negociacion para solventar el problema, més recursos tomara
remediarlo.

Adicionalmente a anadir las tareas inacabadas en la lista de puntos pendientes, el di-
rector junto con el cliente deben analizar si serd necesario terminar las tareas incompletas
en el futuro. Algunas tareas no son estrictamente necesarias para la operacion de la planta
fotovoltaica. Sin embargo, si que pueden ser decisivas para un buen mantenimiento de la
planta a lo largo de su vida ttil. Por ello, se debe informar al cliente sobre la adecuacion
de invertir en la finalizacién 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 direcciéon del proyecto debe controlar
los recursos, el tiempo, el riesgo y el alcance del del proyecto. Por ello, dejar tareas sin
realizar, previa negociacion del director con el cliente, debe ser un ultimo recurso para
el director del proyecto en cualquier circunstancia. La disciplina del director de proyecto
junto con sus cualidades y areas de conocimiento deben ser suficientes para evitar esta
situacion siempre que sea posible. Es normal que al final de un proyecto haya negocia-
cion al surgir discrepancias entre la opinion del cliente y del Director del proyecto. Las
habilidades de negociacién y un buen soporte documental seran de utilidad si llega el caso.
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Capitulo 6

Operaciéon y mantenimiento.

6.1. Entregables de Gestion.

En la fase de Operacion y mantenimiento encontramos como entregable de gestion a
la gestion de incidencias (Subseccion 6.1.1)).

6.1.1. Gestion de incidencias.

Durante la fase de Operacion y mantenimiento el Director ya no interviene, ya que
salio 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 comin que sea la misma empresa que hizo la instalacion.

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 operacion de la planta fotovoltaica sera 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 informacion desde la
direccion 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 operacion de la planta fotovoltaica.

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

En la fase de Operacién y mantenimiento encontraremos como entregables de producto:
el mantenimiento preventivo (Subseccion 6.2.1) y el mantenimiento correctivo (Subsec-

cion 6:2.9).

6.2.1. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es el protocolo de acciones que se deben llevar a cabo
durante la fase de operaciéon 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 util.

Las herramientas necesarias para realizar este protocolo se basan en el juicio de ex-
pertos. El negocio de los proyectos fotovoltaicos es dindmico y se adapta a las novedades
del mercado. Los profesionales del sector deben mantenerse informados de las novedades
tecnologicas 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 operaciéon 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 operacion
de una planta fotovoltaica es elevado, existe la posibilidad de que desarrollen innovaciones
tecnologicas 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 peridédicamente las conexiones eléctricas de la
planta. De esta forma se evitaran mayores problemas por las inclemencias del tiempo.
Se recomienda seguir un mantenimiento adecuado de los inversores, que son una pieza
clave de la instalacion. Ademés, es recomendable que un experto mida regularmente la
tension y corriente eléctrica de la planta. Por dltimo, se recomienda registrar las tareas
de mantenimiento. Este registro ayudara a los profesionales en el caso en el que ocurra
algtin problema en la planta. Con la informacion del registro le sera méas 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 averias utilizando los
minimos 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 operacion y mantenimiento para remediar los errores de funcionamiento
ocurridos durante la vida 1til de la planta fotovoltaica. El Director del proyecto, al entre-
gar la planta al cliente, debe recomendarle un protocolo de mantenimiento preventivo.

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

Los errores de operacion 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 (Subseccion 6.2.1)). Su objetivo es minimizar el
impacto econémico y de produccion eléctrica que puedan causar los errores de operacion
que ocurran en una planta fotovoltaica.

El mantenimiento debe prever los principales y méas frecuentes errores de una planta
fotovoltaica. De esta manera serd mas sencillo encontrar a los profesionales necesarios
para solucionar el problema. Asi se consigue que la planta no esté operativa el menor
tiempo posible. Una detecciéon 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 Por ello, es
una buena practica intentar estimar los recursos que durante toda la fase de operacion de
la planta serédn destinados al mantenimiento correctivo. De esta forma, se calculara con
mayor precision los indices econémicos del Caso de Negocio (Subseccion 2.1.1)).

Los principales problemas con una planta fotovoltaica suelen ser: las soldaduras de-
fectuosas, los puntos calientes, la destruccion 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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Capitulo 7

Desmantelamiento.

7.1. Entregables de Gestion.

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

7.1.1. Gestion de residuos.

La gestion de residuos es el primer documento de gestion de la fase de Desmantela-
miento. Consiste en la planificacion sobre el destino de los productos y materiales de la
planta fotovoltaica tras el fin de la vida 1til de la misma.

Debido a que la vida util de una planta fotovoltaica es de mas de 20 anos, el protocolo
de la gestion de residuos puede modificarse con el tiempo. Para mantener el protocolo
actualizado, es necesario revisar periddicamente 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. Mas adelante, cuando la planta fotovol-
taica llegue a su fin de vida 1til, 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 energia renovable. Sin embargo, su desmantelamiento puede
ser muy contaminante. Por ello, el director debe insistir en la buena gestion de residuos.

Los principales objetivos de la gestion de residuos son: la planificacion detallada de la
fase de desmantelamiento, la identificaciéon precoz de posibles riesgos, buscar la maxima
seguridad en los procedimientos, gestionar de forma responsable los recursos y analizar la
adaptacion del terreno para posteriores usos.

63



7.1.2. Documentos finales.

En los documentos finales del proyecto se recomienda recopilar la informacion de uti-
lidad para el Cliente y requerida por la administraciéon. 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 econémica a la inversion. Por ello, se recomienda redactar un informe econd-
mico al finalizar el ciclo de vida de la planta fotovoltaica. De esta manera, el Cliente puede
comparar los resultados econémicos obtenidos frente a los previstos en el Caso de Negocio
(Subseccion 2.1.1)). Esta informacion sirve a la empresa para analizar el desempeno 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 fosiles. 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 energia juega un
papel fundamental en la independencia de su actividad invierten en proyectos fotovoltai-
cos para el autoconsumo. El analisis en esta actividad de el desempeno 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 ultimo entregable de gestion 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 instalacion.
Este acuerdo representa el hito que marca el final del ciclo de vida de la planta fotovol-
taica. Debido a que la vida 1util de la planta supera los veinte anos, es posible que existan
desacuerdos sobre el momento exacto del cierre de la instalacion. 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-
cucion del desmantelamiento (Subseccion 7.2.1)).

7.2.1. Ejecucion del desmantelamiento.

La ejecucion del desmantelamiento es el entregable de producto de la fase de desman-
telamiento. Después del fin de la vida 1til 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 utilizaran los planos as
built (Subseccion 5.2.1)), la gestion de residuos (Subseccion 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 gestion de residuos o permisos
para desmantelar la obra. Por ello, se recomienda ser previsor y preparar con antelacion
el protocolo de desmantelamiento.

Es necesario acatar y respetar la legislacion vigente en el momento de la ejecucion.
Para ello, se recomienda apoyarse en el conocimiento de expertos en este area. 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 podra 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 tltimo, se
recomienda al cliente analizar las futuras formas de aprovechamiento de los recursos o de
procesos de gestion 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 inversion
necesaria para implementar nuevos proyectos. Se recomienda no abandonar la planta sino
desmantelarla en el fin de su vida tutil. 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 111

Metodologia para el analisis e
implementacion del proyecto
fotovoltaico en la nave de IKEA en San
sebastian de los Reyes
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Capitulo 8

Proyecto fotovoltaico de IKEA en San
Sebastian de los Reyes.

Introduccion.

La tercera parte del trabajo consiste en poner en practica la metodologia creada para
la implementaciéon de un proyecto fotovoltaico. Para ello, se ha elegido un proyecto real
como la planta fotovoltaica que IKEA Ibérica estda implementando actualmente en San
Sebastian de los Reyes.

IKEA es una empresa multinacional sueca dedicada a la fabricacién y venta minorista
de muebles y objetos para el hogar. Su filial en la Peninsula 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[ODSl La eleccion de
este proyecto concreto resulta del interés por conocer el funcionamiento de una empresa
multinacional ademas de indagar en una empresa alineada con los [ODS]

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

El trabajo de poner en préctica la metodologia de proyectos fotovoltaicos en un pro-
yecto real requiere del conocimiento previo de la situaciéon de la empresa IKEA. Se explica
en cada fase del proyecto la aplicacion de la metodologia 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
conseguird mediante la implementacion de diversas tecnologias en diversas naves de su
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posesion. En este caso, como es logico, analizaremos el proyecto fotovoltaico de IKEA
Ibérica en San Sebastian de los Reyes.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes esté localizado en el
parque comercial Megapark. La superficie de la cubierta de la nave mide aproximadamen-
te 18.827 m? de los cuales aproximadamente 10.860 m? est4dn 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 Sebastian de los Reyes.

En los calculos preliminares para adecuar la politica de IKEA en su filial IKEA Ibérica,
se estim6 en 972 KWp instalados. El coste de la implementaciéon de la planta se estimo
en 969.882€[7]. A lo largo del trabajo se detallara la potencia que realmente se puede
instalar segiin las necesidades del proyecto y el coste que tendria. IKEA Ibérica dispone
de los recursos propios suficientes para llevar a cabo el proyecto aunque también acepta
financiaciéon ajena si es més rentable.

El consumo anual de la nave en San Sebastian de los Reyes es de aproximadamente
9.975 MWh anuales. Esta informacion quiere decir que la implementacion de 972 KWp

Desarrollo de una metodologia para el andlisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos. 70
Javier Alonso Sanchez



de la planta solar produciria inicamente el 17 % de la energia que se consume en el ano
[7]. Por ello, IKEA Ibérica no desestima la implementacién de una mayor potencia en la
nave de San Sebastidn de los Reyes si fuera posible.

Existing T - Self-
solar Existing PV e Total self- produced
Total energy systems PV systems
; thermal . .. produced RE/Total
consumption electricity electricity
collectors . . RE energy | consumed
production | production
A Coruiia 3,863,268 . 41,688 902,513 944,201 24%
Asturias 3,382,740 20,883 - 947,811 968,694 29%
Barakaldo 4,608,170 17,195 - 905,040 922,235 20%
Borcelona ! - 5,580,586 - - 1.624049 | 1,624,049 29%
Badalona
Barcelona ll -
Hospitalet de 6,300,045 - - 1,421,449 1,421,449 23%
Liobregat
Barcelona lll
- Sabadell 5,847,402 184,327 184,327 793,193 1,161,846 20%
Jerez 3.609.,837 - 3,474,920 249,152 | 3,724,072 103%
Madnd'l' } 5,451,891 - 139,567 1,112,318 1,251,885 23%
Alcorcon
Madrid Il -
Ensanche de 5,204,812 20,306 - 983,900 1,004,206 19%
Vallecas
Madrid 1l -
San
sebastidn de 7,974,573 14,434 - 1,353,769 1,368,203 17%
los Reyes
Mdlaga 4,360,157 33,795 2,626,098 - | 2.659.893 61%
Murcia 4,380,870 19,332 - 1,187,863 1,207,195 28%
Pamplona
231,290 - - 0%
(PUF)
Service
Office Madrid 861,380 ) ) 0%
Sevilla 4,507,942 11,682 338,953 552913 903,548 20%
Valencia 6,423,357 - 116,919 1,111,000 1,227,919 19%
Valladolid 4,449,136 - - 1,001,233 1,001,233 23%
Zaragoza 4,499,952 111,415 - 902,825 1,014,240 23%
Total 81,537,406 433,368 6,922,472 15,049,028 | 22,404,849 27%

Figura 8.2: Estimacion de consumo y producciéon eléctrica de las naves de IKEA Ibérica
(KWh).

Por dltimo, es razonable pensar que IKEA Ibérica busca una metodologia para el de-
sarrollo e implementacion de proyectos fotovoltaicos. Debido a la politica 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 metodologia
que ayude a gestionar de forma més eficiente proyectos similares. Para poner en practica
la metodologia creada para proyectos fotovoltaicos genéricos, se desarrollara el proyecto
de San Sebastian de los Reyes como lo harfa IKEA Ibérica.
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8.1. Ciclo de Vida de la instalacion fotovoltaica.

Para analizar la implementaciéon practica de la metodologia creada se utilizara 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 gestion. 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
actuacion dictado por IKEA ([7]). Para conseguir los ambiciosos objetivos del plan, IKEA
Ibérica esta dispuesta a aportar fondos propios al proyecto. Ademas, se da un plazo de
dos anos para implementar este proyecto.

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

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

La eleccion de estas fases concuerda con la disponibilidad de la informacion sobre el
proyecto. En la primera fase de estudio de viabilidad, es suficiente la informacién aportada
por el cliente como para realizar ciertos célculos o actividades. Segtun el tiempo avanza
y los clientes depuran sus requisitos, el director del proyecto dispone de més informacién
con la que poder avanzar en el anélisis del proyecto. En la segunda fase de diseno se realiza
una definicién mas precisa de la planta que permite estimar el alcance, recursos, costes,
etc. Ademés de realizar un estudio de ingenieria basico.

En la fase de instalacién la informacion disponible es abundante y rica. Por este motivo
el director de proyecto puede comenzar con procesos mas especificos como adquirir los
recursos necesarios y ejecutar la instalacion. Ademas, realizara estudios de calidad para
obtener nueva informacion de la planta que le permita entregar el proyecto al cliente.

Por dltimo, se realiza un analisis de la operaciéon de la planta, su mantenimiento y
desmantelamiento. Este anéalisis deberé 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 daran algunas recomendaciones al cliente que podra tener en cuenta durante el resto
de vida 1til de la planta.
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Capitulo 9

Estudio de viabilidad.

IKEA Ibérica analiza en un primer momento cuales deberian ser sus respuestas ante
la nueva politica 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 retune a los interesados clave que han sido identificados hasta el momento,
la matriz y la filial, para analizar la viabilidad. La informacion disponible es escasa pues ni
siquiera se conoce la idoneidad del proyecto. Los tinicos requisitos conocidos son el cumpli-
miento de la nueva politica de la matriz, pero no esta relacionado con el proyecto concreto.

IKEA Ibérica designa a un grupo de gestores que analizara la viabilidad del proyecto
en San Sebastian de los Reyes para su implementacion si corresponde. La primera mision
de los profesionales es desarrollar un Caso de Negocio (Subseccion 9.1.1)) con la informa-
cion disponible en la politica de IKEA [7]. Ademas, si el Caso de Negocio es favorable,
buscara la forma 6ptima de financiarlo (Subseccion 9.2.1)). Por tltimo, redactara un Acta
de Constitucion del Proyecto (Subseccion 9.1.2)). IKEA se encargara de aprobar o denegar
el proyecto.

Se designa a un director para facilitar la comunicacion 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 ejecucion del orden de un ano. Ademaés, considera rentable los proyectos que
aporten mas de un 10 % de rentabilidad anual debido a que los otros proyectos que baraja
IKEA Ibérica aportaran 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 Constitucion del Proyecto que recopilara la informaciéon suficiente
como para que la empresa decida implementar el proyecto o lo rechace [7].

En esta fase se detallan las buenas practicas y actividades recomendadas para una
buena gestion del estudio de viabilidad. Ademés se desarrollard un analisis del proyecto
en cada entregable.
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9.1. Entregables de Gestion.

En la fase del estudio de viabilidad encontramos como entregables de gestion: el Caso
de Negocio o Business Case (Subseccion 9.1.1) y el Acta de Constitucion del Proyecto
(Subseccion 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 Sebastian de los Reyes ofrece un interés superior la compania
esta dispuesta a invertir en el proyecto. De lo contrario la compania rechaza el proyecto
para invertir en otros mas rentables.

Para medir la rentabilidad del proyecto se utilizan indicadores como el VAN]y el ROIl
Si el VAN] es positivo con un interés del 10 % significa que la inversion sera aceptada por
la empresa. El [ROIl indica el retorno nominal de la inversion a lo largo de toda su vida

util. Ambos indicadores se detallan en la [Parte 1V]

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 inversion en la plan-
ta) entre la inversion realizada es el [ROIl La suma total de los flujos de caja, descontados
por un interés anual del 10 %, es el VANL

Los gastos de una planta fotovoltaica se dividen en dos grandes grupos: [CAPEX] y
El es la inversion de capital en la implementacion de la planta. En el pro-
yecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes la inversion es de 999.650,16€.
(Subseccion 3.1.3)). El es la inversion anual en la planta debido a los gastos de ope-
racion y mantenimiento. El coste medio actual en es de 25€. por KWp instalado
([15]). La potencia final instalada en la planta es de 1.021,02 KWp (Subseccion 10.2.1)).
Por ello, el 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 energia y dejar de comprarla al mercado. El precio medio de la energia
proporcionado por [13] multiplicado por las horas de sol anuales equivalentes (|11])
multiplicado por la potencia instalada de la planta (Subseccion 10.2.1)) es un ahorro anual
de 213.342,13€.

El flujo de caja es la sustracciéon de los costes anuales al ingreso anual. Estos datos
permiten calcular el con un 10% de interés en 1.011.541€. El en 161 %. Los
calculos detallados se encuentran en la [Parte [V] La [Tabla 9.1 muestra la plantilla del
Caso de Negocio con la informacién final del proyecto fotovoltaico.
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BUSINESS CASE

El Business Case o viabilidad econémica de un proyecto debe tener en cuenta el flujo
de caja esperado durante la vida util del proyecto. Para ello se tendra en cuenta el préstamo
bancario, asi como el coste operativo de la planta durante su vida util, el ahorro esperado por

produccion eléctrica y la inversion en la instalacion de la planta.

ANO AHORRO (€) PRESTAMO BANCO (€) CAPEX (€)
2023 1.000.000,00 € - 999.650,16 €
2024  213.342,13 € 46.000,00 €
2025  213.342,13€ 97.276,48 €
2026  213.342,13 € 97.276,48 €
2027  213.342,13 € 97.276,48 €
2028  213.342,13€ 97.276,48 €
2029  213.342,13€ 97.276,48 €
2030  213.342,13 € 97.276,48 €
2031  213.342,13€ 97.276,48 €
2032 213.342,13€ 97.276,48 €
2033 213.342,13 € 97.276,48 €
2034  213.342,13€ 97.276,48 €
2035  213.342,13€ 97.276,48 €
2036  213.342,13 € 97.276,48 €
2037  213.342,13 € 97.276,48 €
2038  213.342,13 € 97.276,48 €
2039 213.342,13 €
2040  213.342,13€
2041  213.342,13€
2042 213.342,13 €
2043  213.342,13€
2044  213.342,13 €
2045  213.342,13 €
2046  213.342,13 €
2047  213.342,13€
2048  213.342,13 €

TOTAL 5.333.553,23 € - 1.407.870,72 €

OPEX (€)

25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €
25.525,50 €

-638.137,50 €

Tabla con datos para el cdlculo de ahorro esperado por la produccion eléctrica:

CASH FLOW (£)

349,84 €
141.816,63 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
90.540,15 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
187.816,63 €
7.379.561,45 €

AHORRO ANUAL (€) 213.342,13
ENERGIA PRODUCIDA (KWh) 1.422.280,9
HORAS DE SOL EQUIVALENTES (PVsyst) 1393
POTENCIA PICO DE LA INSTALACION (KWp) 1021,02
PRECIO ESTIMADO DE LA ENERGIA (€/KWh) 0,15
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Tabla con datos que muestran la viabilidad econémica del proyecto:

ROI (Return On Investment) 161%

VNA (Valor Neto Actual) 1.011.541,40€
Payback 10 afios
Interés minimo esperado por la compafiia 10%

A continuacidn, se aclaran algunos términos econdmicos asi como asunciones de costes y
precios.

1.- Ndmero de paneles: EL numero de paneles que cubren la superficie disponible es de 2244.

2.-Potencia por panel: El panel elegido es de 455 Wp de ULICA SOLAR por el tamafio del
modulo, ya que éste permitira instalar una mayor potencia instalada total.

3.-Inversidn: Es calculada como la suma de los costes de cada tarea del alcance del proyecto.

4.-Ahorro anual: Es calculado como el valor de mercado de la energia producida. Es el resultado
de multiplicar la energia producida por el precio de la energia en el mercado.

5.-Energia producida: Es el resultado de multiplicar la potencia instalada por las horas anuales
de sol equivalentes.

6.-Horas anuales de sol equivalentes: Son calculadas mediante PVsyst. Su resultado indica la

produccion de una planta fotovoltaica segin unas horas equivalentes de potencia pico.

7.-Precio de energia: Es el precio medio de mercado de los Ultimos afios segiin OMIE.
(15€/KWh)

8.-OPEX instalacidn: Es el coste operativo (OPEX) aproximado por KWp instalado segun
empresas del sector.(25€/KWp)

9.-Cash flow: Es el resultado de restar los costes de financiacion, operativos y de capital al
ahorro de cada periodo.

10.-Interés minimo de la compaiiia: Es el minimo interés por el que la compafiia estaria

dispuesta a abordar un proyecto.

11.-Valor neto actual (VNA): Es el valor estimado del proyecto en Euros a valor actual,
descontando una inflacién igual al interés minimo de la compania.

12.-PAYBACK: Es el periodo de tiempo que tarda la compafiia en recuperar la inversion.

13.-Return On Investment (ROI): Es el retorno que la compafiia obtiene sobre sus inversiones.

Cuadro 9.1: Caso de Negocio del proyecto de IKEA en San Sebastian de los Reyes.
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9.1.2. Acta de Constiuciéon del Proyecto.

El Acta de Constitucion del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los
Reyes contiene la informacion de alto nivel disponible en el momento de la constitucion
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 Sebastian de
los Reyes.

En este documento el Patrocinador, el Cliente y el Director del proyecto acuerdan co-
menzar un proyecto fotovoltaico. La informacion 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 limitaciéon temporal se establece un
plazo de entrega de al rededor de doce meses. El coste del proyecto es aproximadamente
de 1.000.000€. Ademas, se ha obtenido un preacuerdo de financiacién con el banco de
1.000.000€ ([Subseccion 9.2.1]).

En este documento se establecen los limites con los que el director del proyecto debe
trabajar para implementar el proyecto fotovoltaico. Debido a que la informacion sobre el
proyecto aun esta 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-
cion sobre el proyecto aumente se acordara una reduccion de los margenes de error para
adecuar los requisitos del cliente con las posibilidades del proyecto.

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

La muestra la informacion sobre las limitaciones del proyecto en San Sebas-
tian de los Reyes. Ademas ofrece un primer analisis de los riesgos del proyecto asi como
el desempeno de los interesados clave. Establece los hitos que el proyecto debe cumplir.
Por tltimo, recoge la aceptacion del proyecto por parte del Patrocinador y del Director.
Esta aprobacion constituye un hito que marca el fin de la fase del Estudio de viabilidad
y marca el comienzo de la fase de Diseno y obtencién de permisos.
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ACTA CONSTITUCION DE PROYECTO FOTOVOLTAICO

Titulo del Proyecto: Tienda de IKEA en San Sebastidn de los Reyes
Sponsor del proyecto: IKEA Ibérica Fecha: 31/01/2023
Director de proyecto: Javier Alonso Sénchez

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

Requisitos de Gestidn:

Controlar que el sobrecoste del proyecto no supere el 20% del presupuesto.

Satisfacer los requisitos acordados con el cliente por un margen de error de +/- 20%.

Requisitos de Producto:

Potencia requerida: 1,000 (KWp)

Superficie disponible: 10,000 (m?)

Principales Entregables de Gestidn:

Plan de Gestion de Proyecto
Aprobacién de Entrega al cliente
Informe Final

Fin de la Vida Util

Cierre de la instalacion

Principales Entregables de Producto:

Placas solares fotovoltaicas
Inversores
Estructuras

Cables de luz

Alcanzar un nivel de potencia instalada de al menos un 90% de la requerida por el cliente
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Tiempo (orden de magnitud):

Plazo de entrega: 12 meses
Fecha de presentacién del proyecto: ~ 1/03/2023

Fecha de puesta en marcha: 31/01/2024

Coste (orden de magnitud):

1,000,000 € - 1,200,000 €
Recursos financieros previos:

El banco esta dispuesto a financiar el proyecto con hasta 1,000,000 €

Riesgos de Alto Nivel del Proyecto:

e Cambios en la legislacion aplicable

e Precio futuro de la electricidad incierto

e Escasez de materiales durante la fase de Instalacién
e Retraso de pagos por parte del sponsor

e Retraso en la entrega de los permisos necesarios

e Escasez de mano de obra cualificada

e Dificultad de pago del préstamo bancario
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| Resumen de hitos

Criterio de éxito

Alcance:

Potencia instalada maxima 1,000 MWp

Potencia instalada mayor a 900 MWp

Tiempo:

Plazo de entrega 12 meses

Plazo de entrega menor a 14 meses

Coste:

El coste total 1,000,000 €

Coste total inferior a 1,200,000 €

Lista de interesados Desempeiio
IKEA San Sebastian de los Reyes Cliente
IKEA Ibérica Sponsor

Ayto. San Sebastian de los Reyes

Ayuntamiento

Clientes IKEA

Usuarios

Javier Alonso Sanchez

Director del proyecto

Criterio de salida del proyecto:

Aprobacién de la entrega del proyecto al cliente final.
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Nombre del director del proyecto: Nombre del sponsor del proyecto:

Javier Alonso Sanchez IKEA Ibérica
Firma del director de proyecto: Firma del sponsor del proyecto:
| % ®
| { :
Fecha: 31/01/2023 Fecha: 31/01/2023

Autoridad del director de proyecto:

Gestidn y variacion del presupuesto:

Autoridad del director del proyecto es maxima en la gestion.

Director del proyecto autorizado a aumentar el gasto en un 20% bajo consentimiento de
IKEA Ibérica.

Resolucion de conflictos:

Autoridad maxima del director de proyecto en la resolucién de conflictos

Decisiones de plantilla:

Autoridad del director de proyecto compartida con IKEA Ibérica

Cuadro 9.2: Acta de Constitucion del proyecto de IKEA en San Sebastian 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
busqueda de financiacion.

9.2.1. Bisqueda de financiacion.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes tiene un coste que se
estima en la fase de viabilidad econémica de al rededor de un millon de euros. Es funda-
mental obtener una financiaciéon antes de dar por constituido el proyecto. La mision de la
biisqueda de financiacion es alcanzar un preacuerdo que seréd ejecutado si el proyecto es
constituido.

El patrocinador dispone de la liquidez suficiente para implementar el proyecto fotovol-
taico de San Sebastidn de los Reyes. Sin embargo, solamente esta dispuesto a invertirlo en
el proyecto si recibe un interés del 10 %. En caso contrario, el Patrocinador invertira su
capital en otros proyectos que le dan esa rentabilidad. EI Director no se debe estar satis-
fecho con una tnica opcién de financiacion 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 caracteristicas del
proyecto. Una vez tiene los mejores candidatos, debe compararlos entre ellos y también
con la financiaciéon propia. Sin embargo, es el Patrocinador junto con el Cliente el que
tienen la tltima palabra en la constitucion 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 millon de euros. Su tipo de interés es del 4,61 %. El
plazo del préstamo es de 10 anos. No tiene carencia, se comienza a amortizar el primer
ano. 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 millon de euros. Su tipo de interés es del 4,60 %.
El plazo del préstamo es de 15 anos. Tiene carencia de un ano, se comienza a amortizar
el segundo ano mientras el primero sélo se pagan intereses. La cuota anual a abonar es de

97.276€[1].

La financiaciéon que mas se ajusta a los intereses del proyecto queda detallada en la
Tabla 9.3 es ofrecida por el banco BBVA [I]. Los célculos detallados sobre la eleccion de
la mejor fuente de financiacion se realizan en el [Subsubseccion 1V)]
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FINANCIACION DEL BANCO

Los proyectos de mediana o gran envergadura llevan ligados una gran inversion.
Histéricamente, los tipos de interés ofrecidos han sido bajos en comparacién con el retorno
que obtenian las empresas por ese capital. Por tanto, generalmente se optaba por la
financiacion bancaria de los proyectos. En la actual situacion de tipos de interés altos y
crecientes, es conveniente analizar la financiacién propia o bancaria de los proyectos.

A continuacioén, se muestra la financiacion bancaria que mas se ajusta al proyecto:

Capital Prestado 1.000.000,00€
Tipo de Interés 4,60%
Plazo en meses 180
Periodicidad de amortizacion | Trimestral
Carencia en meses 12
Periodo Cuota Intereses Capital Capital pendiente
1 11.500,00€ 11.500,00€ 0€ 1.000.000,00 €
2 11.500,00€ 11.500,00 € 0€ 1.000.000,00 €
3 11.500,00€ 11.500,00€ 0€ 1.000.000,00 €
4 11.500,00€ 11.500,00 € 0€ 1.000.000,00 €
5 24.319,12€ 11.500,00€ 12.819,12 € 987.180,88 €
6 24.319,12€ 11.352,58€ 12.966,54 € 974.214,34 €
7 24.319,12€ 11.203,46 € 13.115,66 € 961.098,69 €
8 24.319,12€ 11.052,63€ 13.266,49 € 947.832,20 €
9 24.319,12€ 10.900,07 € 13.419,05€ 934.413,15 €
10 24.319,12€ 10.745,75€ 13.573,37€ 920.839,78 €
11 24.319,12€ 10.589,66 € 13.729,46 € 907.110,32 €
12 24.319,12€ 10.431,77€ 13.887,35€ 893.222,97 €
13 24.319,12€ 10.272,06 € 14.047,06 € 879.17591 €
14 24.319,12€ 10.110,52 € 14.208,60 € 864.967,31 €
15 24.319,12 € 9.947,12 € 14.372,00€ 850.595,32 €
16 24.319,12 € 9.781,85 € 14.537,27 € 836.058,04 €
17 24.319,12 € 9.614,67 € 14.704,45 € 821.353,59 €
18 24.319,12 € 9.445,57 € 14.873,55 € 806.480,04 €
19 24.319,12 € 9.274,52 € 15.044,60 € 791.435,44 €
20 24.319,12 € 9.101,51 € 15.217,61€ 776.217,83 €
21 24.319,12 € 8.926,51€ 15.392,61€ 760.825,21 €
22 24.319,12 € 8.749,49 € 15.569,63 € 745.255,58 €
23 24.319,12 € 8.570,44 € 15.748,68 € 729.506,90 €
24 24.319,12 € 8.389,33 € 15.929,79 € 713.577,11 €
25 24.319,12 € 8.206,14 € 16.112,98 € 697.464,13 €
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Periodo
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Cuota

24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €
24.319,12 €

Intereses
8.020,84 €
7.833,41 €
7.643,82 €
7.452,06 €
7.258,08 €
7.061,88 €
6.863,42 €
6.662,68 €
6.459,63 €
6.254,25 €
6.046,50 €
5.836,37 €
5.623,82 €
5.408,82 €
5.191,35€
4.971,38 €
4,748,89 €
4,523,83 €
4.296,18 €
4.065,92 €
3.833,01 €
3.597,42 €
3.359,12 €
3.118,08 €
2.874,26 €
2.627,65 €
2.378,20 €
2.125,88 €
1.870,65 €
1.612,50 €
1.351,37 €
1.087,24 €

820,07 €
549,84 €
276,49 €

Capital

16.298,28 €
16.485,71 €
16.675,30 €
16.867,06 €
17.061,04 €
17.257,24 €
17.455,70 €
17.656,44 €
17.859,49 €
18.064,87 €
18.272,62 €
18.482,75 €
18.695,30 €
18.910,30 €
19.127,77 €
19.347,74 €
19.570,23 €
19.795,29 €
20.022,94 €
20.253,20 €
20.486,11 €
20.721,70 €
20.960,00 €
21.201,04 €
21.444,86 €
21.691,47 €
21.940,92 €
22.193,24 €
22.448,47 €
22.706,62 €
22.967,75 €
23.231,88 €
23.499,05 €
23.769,28 €
24.042,63 €

Capital pendiente

681.165,84 €
664.680,13 €
648.004,83 €
631.137,77 €
614.076,73 €
596.819,50 €
579.363,80 €
561.707,36 €
543.847,88 €
525.783,01 €
507.510,39 €
489.027,64 €
470.332,34 €
451.422,04 €
432.294,28 €
412.946,54 €
393.376,31 €
373.581,01 €
353.558,07 €
333.304,87 €
312.818,76 €
292.097,05 €
271.137,05 €
249.936,01 €
228.491,15 €
206.799,68 €
184.858,76 €
162.665,51 €
140.217,04 €
117.51042 €
94.542,67 €
71.310,79 €
47.811,74 €
24.042,46 €
0,00 €

Cuadro 9.3: Financiacion del banco del proyecto de IKEA en San Sebastian de los Reyes.
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Capitulo 10

Diseno y obtenciéon de permisos.

10.1. Entregables de Gestion.

En la fase de diseno y obtenciéon de permisos encontraremos los seguientes entregables
de gestion: la definicion del alcance (Subseccion 10.1.1), el cronograma (Subseccion 10.1.2)),
la estimacion de costes (Subseccion 10.1.3), la estimacion de recursos (Subseccién 10.1.4)),
el registro de riesgos (Subseccion 10.1.5) y el Plan de Gestién del Proyecto (Subsec-

cion 10.1.0)).

10.1.1. Definicion del alcance.

La definicién del alcance del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian 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 anade cada paso necesario para implementar la planta asi como
acciones preventivas que eviten mayores riesgos.

El proyecto en San Sebastian de los Reyes se divide en las mismas fases en las que
se gestiona el proyecto. Ademas, incorpora importantes actividades relacionadas con los
proveedores, con la facturacion y con las reuniones de gestion.

A continuacioén, la muestra detalladamente cada actividad y tarea tanto
de gestion como de proyecto cuya ejecucion es necesaria para implementar el proyecto
fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes. Las tareas y actividades incluidas
representan las recomendaciones que se han pensado para este proyecto en concreto.
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ALCANCE PROYECTO FOTOVOLTAICO

Nombre de tarea

Id EDT

11

2 11

3 111

4 1111
5 [1.112
6 [1.1.13
7 112

8 [1.1.21
9 1122
10 1.1.23
11 1.1.24
12 1125
13 [1.1.26
14 1.1.2.7
15 1.2
16 1.2.1
17 1211
18 1.2.1.2
19 1.2.2
20 [1.2.2.1
21 1222
22 1.2.23
23 1.224
24 1.2.25
25 [1.2.2.6
26 (1.227
27 1.23
28 [1.23.1
29 [1.23.2
30 1.233
31 1.234
32 1.235
33 1.23.6
34 1237

Proyecto Instalacion Solar IKEA
Disefio y obtencién de permisos

Disefio

Disefio de Ingenieria Basico
Informe con los materiales a utilizar

Ingenieria en Detalle

Obtencién de Permisos

Aprobacién de Permiso de Obra fotovoltaica
Autorizacion Administrativa

Aprobacién concesidn de licencia
Autorizacion Ambiental

Aprobacion Certificado Fin de Obra
Autorizacion de Explotacion

Aprobacién del Permiso de Conexidn a la Red

Proveedores

Busqueda de Proveedores

Solicitud de precios a los principales proveedores

Reunidn de eleccién de los proveedores

Solicitud de Material

Solicitud de panales solares

Solicitud de inversores

Solicitud de contadores

Solicitud de sistemas de monitorizacion
Solicitud de soportes

Solicitud de cableado

Solicitud del resto de material

Recepcion del Material

Recepcion de soportes

Recepcién de cableado

Recepcidn de inversores

Recepcion de paneles solares

Recepcidon de contadores

Recepcion de sistemas de monitorizacidon

Recepcidn del resto del material
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35 13 Gestion
36 134 Trabajo de Gestion
37 13141 Revision de documetos de lecciones aprendidas de
otros proyectos
38 1.3.12 Documento Requisitos en Detalle
39 1313 Cronograma
40 [1.3.14 Estimacion de Costes
41 1315 Estimacion de Recursos
71.3.1.6 Registro de Riesgos
43 1.3.17 Declaracién responsable de obra
44 (1.3.1.8 Plan de Gestién de Proyecto
45 1319 Aseguramiento de Calidad
TI.B.LIC Estado del Proyecto
47 13111 Gestion de Aprovisionamiento
48 1.3.1.12 Certificacién de Potencia por Experto
49 [1.3.1.13 Control de Calidad
50 1.3.1.14 Informe Final
51 132 Reuniones de Gestion
52 1321 Aprobacién del Documento Requisitos en Detalle
53 13.2.2 Aprobacién del Cronograma
54 1323 Reunidn de Aprobacién del Disefio de Ingenieria Basic
55 13.24 Reunidn aprobaciéon del Plan de Gestion de Proyecto
56 1.3.25 Reunién Kick-off
57 [1.3.26 Reunién sobre el progreso en la obtencién de Permisc
58 (1.3.2.7 Reunién sobre el progreso en la recepcién de Materia
59 [1.3.2.8 Reunidn aprobacion del Disefio de Ingenieria en Deta
60 1.3.2.9 Reunidn Comienzo de Instalacion
61 1.3.2.1C Reunidn sobre el progreso de la Instalacién
62 [1.3.2.11 Reunidn Finalizacién de Instalacién
63 [1.3.2.12 Reunién sobre el Aseguramiento de Calidad
64 1.3.213 Reunién sobre el éxito de la puesta en marcha
TI.B.Z.M Reunién entrega del Informe Final
66 1.3.2.15 Reunién entrega de la Gestién del Proyecto
67 [1.3.2.16 Reunidn sobre la facturacién de la Financiacién Propii
68 [1.3.2.17 Reunidn sobre la concesidn del Préstamo Bancario
69 [1.3.2.18 Reunidn sobre la Certificacion de la Potencia Instalad:
70 14 Instalacién
71.4.1 Ejecuciéon
72 1411 Replanteo de la Instalacidn
73 1412 Montaje de la Estructura
74 1413 Anclaje de médulos fotovoltaicos
T1.4.1.4 Revisién y conexidon de mddulos
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| 100
101
| 102
103
| 104
| 105
| 106

107
108

109
| 160
173
1174
175
176
J77
178
179

180

1.4.1.5
1.4.1.6
14.1.7
1.4.1.8
14.19
1.4.1.10
1.4.1.11
1.4.1.12
1.4.1.13
14.2
14.2.1
1.4.2.2
14.23
15
15.1
1.5.1.1
1.5.1.2
1.5.2
1.5.2.1
1.5.2.2
1.6
1.6.1
16.1.1
1.6.1.2
1.6.1.3
1.6.14
1.6.1.5
1.6.1.6
1.6.1.7
1.6.2
1.6.2.1
1.6.2.2
1.7
1.7.1
1.7.2
18
1.8.1
1.8.2
183
1.8.4
19
1.9.1
1.9.2

Montaje de la bandeja de la cubierta
Tendido del tramo de CC de cableado
Montaje de la canalizacién interior
Tendido de cableado de interior de CC
Instalacién y montaje de los inversores
Montaje de las cajas y equipos de proteccion
Tendido de cableado de CA
Puesta a Tierra
Instalacién de Gestién de Consumo
Puesta en Marcha
Conexién a la Red
Configuracién
Puesta en Funcionamiento
Cierre
Producto
Planos as built
Lista de Puntos Pendientes
Traspaso
Acta de Entrega de la Instalacién Fotovoltaica
Aprobacién del Traspaso de Gestién del Proyecto
Facturadon
Facturacion del Material
Facturacion del pedido de paneles solares
Facturacién del pedido de inversores
Facturacion del pedido de contadores
Facturacién del pedido del sistema de monitorizacién
Facturacion del pedido de soportes
Facturacion del pedido de cableado
Facturacion del pedido del resto del material
Ejecucion
Facturacion inicial de la ejecucién
Facturacion final de la ejecucion
Monitotizacion y Control
Reuniones semanales de seguimiento
Reuniones Mensuales con Cliente
Aprobacion de Hitos
Aprobacién del Acta Constitucion del Proyecto
Aprobacién del plan de Gestion del Proyecto
Aprobaciéon de Entrega al Cliente
Aprobacién del Informe Final
Reserva de contingenda
Buffer

Allowance

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 Sebastidn de los Reyes de-
talla el plazo y el momento de ejecucion de cada tarea y actividad del alcance.

Con el objetivo de establecer la duraciéon de cada tarea se debe acudir al conocimiento
de profesionales especializados en cada una de las tareas. La duracion de cada actividad
debe ser realista con el trabajo que se debe realizar. No es recomendable anadir un colchon
de tiempo en cada tarea para asi evitar el sindrome del estudiante y la Ley de Parkinson
[17].

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

El camino critico 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 critico estan marcadas en color rojo. Muchas de esas tareas forman
parte de la fase de obtencién de permisos y de la instalacion de la planta. Ambas fases
tienen tareas de mucha duraciéon que dependen de la finalizacion 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 nimero de reuniones de gestion repartidas por
todo el ciclo de vida del proyecto fotovoltaico. La comunicaciéon entre el personal y el
equipo de direccion es fundamental para conocer el rendimiento del proyecto. De esta
forma el riesgo y coste de implementar cambios disminuye.

El niimero de reuniones con el Cliente insertadas en el cronograma indica la importan-
cia de la comunicacién del equipo de direccién con el Cliente. En un proyecto fotovoltaico
la informacion sobre la planta se conoce de forma progresiva. Por ello, la comunicacion
continua y periddica con el cliente es tan importante.

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

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian 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 estimacion de costes se aumenta la precision
sobre los recursos a emplear en cada tarea. De esta forma se puede hacer un Caso de Ne-
gocio con datos més exactos que permite calcular los indicadores econémicos con mayor
precision (Subseccion 9.1.1]).

La estimacion de costes también ayuda al Director del proyecto para realizar un se-
guimiento del desempeno de los recursos empleados para completar actividades. Asi se
puede conocer los recursos teéricamente necesarios para realizar una tarea y los finalmente
utilizados.

En el proyecto de IKEA en San Sebastidn 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. Ademas 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. Ademas, se calculan otros pagos administrativos que son
necesarios en la tramitacion de algunos permisos fotovoltaicos.

El coste total del proyecto es la suma de los costes de cada material y personal, ademés
de pagos tnicos como los administrativos. En el caso de la planta de IKEA el coste total
después de la planificacién en detalle asciende a 999.650,16€. El coste estimado tiene un
rango tipico de desviacion en proyectos de ingenieria industrial de -5 % a +10 %. El coste
real no se conoce hasta finalizar el proyecto. La mayoria del coste de la planta es el grupo
de los materiales.

Se ha realizado un célculo del coste por personal y materiales. Sin embargo, puede
aportar mas informaciéon 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 detalla el coste de cada actividad y tarea. Ademés ofrece un analisis
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. Asi puede gestionar
los recursos de una forma mas eficiente y adelantarse a problemas de recursos con una
comunicacion de los riesgos del proyecto con los interesados clave.
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ESTIMACION DE COSTES

En la siguiente tabla se encuentran recopilados el conjunto de trabajos y materiales necesarios para gestionar
e instalar un proyecto fotovoltaico. En la tabla aparece informacién sobre el coste total, trabajo total, la tasa por hora
y el costo por uso del Proyecto de IKEA.

Id | Nombre del Tipo Etiqueta Costo Trabajo Tasa Costo/uso
recurso

1 Javier Alonso — Trabajo 9.910,00€ 165,17 horas 60,00€/hora 0,00€
Director del
Proyecto
Ingeniero Trabajo 7.458,33€ 149,17 horas 50,00€/hora 0,00€

3 Contable Trabajo 4.205,00€ 140,17 horas 30,00€/hora 0,00€

4 Experto Trabajo 543,75€ 8,5 horas 50,00€/hora 100,00€
instalacién
fotovoltaica

5

6 Grupo de cuatro | Trabajo 110.160,00€ 1.337 horas 80,00€/hora 0,00€
ingenieros

7

8 Soporte Material Unidad 168.300,00€ 2.244 unidad 75,00€ 0,00€

9 Cableado Material im 33.660,00€ 6.732x1m 5,00€ 0,00€

10 | Inversor 100 KW | Material Unidad 88.000,00€ 11 unidad 8.000,00€ 0,00€

11 | Panel Material Unidad 437580,00€ 2.244 unidad 195,00€ 0,00€

12 | Contador Material Unidad 1.000,00€ 1 unidad 1.000,00€ 0,00€

13 | Sistema de Material Sistema 3.000,00€ 1 sistema 3.000,00€ 0,00€
monitorizaciéon

14 | Resto de Material 10.000, 00€ 1 10.000,00€ 0,00€
material

15

16 | Transporte Material 1.750,00€ 7 0,00€ 250,00€

17

18 | Permiso de Material 10.925,00€ 1 10.925,00€ 0,00€
conexion ala
red

19 | Autorizacién Material 2.889,00€ 1 2.889,00€ 0,00€
administrativa

20 | Autorizacién de | Material 2.000,00€ 1 2.000,00€ 0,00€
explotacion

21 | Autorizacién Material 5.000,00€ 1 5.000,00€ 0,00€
ambiental

22 | Permiso de obra | Material 29.769,08€ 1 29.769,08€ 0,00€
fotovoltaica

Cuadro 10.3: Estimacion de costes por recurso
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A continuacidn, se detalla el costo por tarea. Para su cdlculo es necesario saber las horas de trabajo que cada
profesional invertira ademas del nimero de materiales necesarios en cada tarea. Cada tarea llevard por lo tanto unos
materiales asignados al igual que los profesionales que ejecutardn la tarea. Cada tarea tendra una duracion y un
coste que se podra agrupar en secciones. El coste total del proyecto es la suma de los costes de todas las tareas.
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Cuadro 10.4: Estimacion de costes del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian
de los Reyes.
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10.1.4. Estimacion de recursos.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastidn de los Reyes se han utiliza-
do diferentes tipo de recursos: materiales, personal y financieros. Los recursos materiales
son clasificados como sistema (sistema de monitorizacion) o segin su unidad de medida
(metros de cableado). Los recursos de personal son medidos por la cantidad de trabajo
expresado en horas. Ademés, 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 instalacion
fotovoltaica.

En este proyecto se ha decidido apoyarse en la definicion del alcance (Subseccion 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 analogia con proyectos similares. Los recursos materia-
les son sencillos de asignar ya que estan 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 inflacion. Los recursos de
personal requieren de un analisis 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 (Subseccion 9.1.1)).

En la se detalla la cantidad de recursos empleada en el proyecto. La in-
formacion sobre los recursos se encuentra separada por categoria. Adicionalmente, se
detallan los recursos empleados en cada tipo de personal y material. Con este alto grado
de detalle, la actividad de gestion del aprovisionamiento resulta mas sencilla de realizar
(Subseccion 11.1.4)). La gestion 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 gestion 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 gestion 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 Sebastian 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 mas importante para este proyecto es la posible modificaciéon 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
accion 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-
tacion de la accién preventiva baja por lo que se decide anadir la accién preventiva en el
alcance del proyecto.

La oportunidad més importante para este proyecto es aprovechar las buenas practi-
cas de la metodologia creada ademéas de analizar la plantilla de lecciones aprendidas de
otros proyectos similares. Si ocurre este suceso se reducira el coste y tiempo del proyecto.
Con el objetivo de aprovechar el impacto positivo de la oportunidad se implementa una
accion facilitadora. Esta accion consiste en anadir al alcance del proyecto la revision de
documentos de lecciones aprendidas de otros proyectos similares.

Para cada amenaza y cada oportunidad se realiza un analisis cualitativo. Solamente a
los riesgos con gran prioridad se les asigna una acciéon preventiva o facilitadora. A todos
los riesgos se les analiza cuantitativamente. Asi, se puede calcular el impacto temporal
y econdmico esperado en el proyecto. Su calculo es la multiplicaciéon del posible impacto
temporal y econémico si sucede el riesgo por la probabilidad del suceso.

El sumatorio de los impactos temporales esperados por los riesgos registrados es lla-
mado el colchon. Este tiempo se anade al final de la fecha esperada de finalizacion 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 calculo de la fecha de la finalizacién del proyecto
mas exacta. Lo mismo ocurre con el sumatorio de los impactos econémicos esperados por
los riesgos registrados, llamada reserva de contingencia. En este caso la reserva de contin-
gencia representa la cantidad de recursos econémicos 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 Sebastian de los Reyes. Ademaés, se puede consultar
cuél es el colchon y la reserva de contingencia.
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10.1.6. Desarrollar Plan de Gestién de Proyecto.

El Plan de Gestion del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastidn de los Reyes
funciona como un resumen ejecutivo de las actividades a realizar durante las fases de ins-
talacion, cierre, operacion y mantenimiento y desmantelamiento. Su aprobacién 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 declaracion del alcance, el protocolo de pruebas de aceptacion, el registro de
riesgos, la evaluacion de la satisfaccion del cliente y la revision del proceso de transmision
y cierre. La parte de especificaciones muestra los permisos administrativos requeridos pa-
ra el proyecto. La parte del cronograma muestra la ultima actualizaciéon del diagrama de
Gantt en el que esta representada cada actividad junto con su momento de ejecucion. La
parte de aspectos financieros muestra la financiaciéon del banco y el caso de negocio. La
parte de cierre muestra las lecciones aprendidas.

Se ha creado un Plan de Gestion del Proyecto especificamente para la planta de IKEA
en San Sebastian de los Reyes . La parte del resumen ejecutivo muestra la
declaracion del alcance del proyecto de IKEA . Se muestra el protocolo de
pruebas de aceptacion del proyecto ((Tabla 11.1)) con las pruebas exigidas al proveedor para
la aceptacion de sus productos. Con el objetivo de ajustar los costes se exigiran [FAT] Se
definiran los riesgos a los que se somete el proyecto en el Registro de Riesgos (Tabla 10.5).
Se mostrara el documento de requisitos en detalle del proyecto con el que se evaluara
la satisfaccion del Cliente sobre el proyecto (Tabla 10.7). En la revision del proceso de
Transmision y cierre, se anade el Protocolo de Mantenimiento Preventivo , el
Protocolo de Mantenimiento Correctivo (Tabla 13.2)), el Protocolo de Desmantelamiento
y la Entrega al Cliente (Tabla 10.8)). La aprobacion de la Entrega al Cliente

constituye el hito de la finalizacion de la fase de Instalacion.

En la parte de especificaciones se incluyen los permisos administrativos que requiere
el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes. Por tanto, se incluyen:

la Autorizacion Administrativa (Tabla 10.9:, la Autorizacion Ambiental (Tabla 10.10)),
La Autorizacion de Explotacion (Tabla 10.11f), la Certificaciéon de Potencia por experto

independiente (Tabla A.6)), la Declaracion de Responsable de Obra ((Tabla 10.14)), el Per-
miso de Conexion a la Red (Tabla 10.15)), el Permiso de Obra fotovoltaica (Tabla 10.16|)
y el Certificado de Fin de Obra (Tabla 10.13). Ademas se incluye el Estudio de Ingenieria

basica (Figura 10.1]).

En la parte de cronograma se incluye el propio del proyecto fotovoltaico en San Sebas-
tian de los Reyes ((Tabla 10.2). En la parte de aspectos financieros se incluye la financiacion

del banco (Tabla 9.3) y el Caso de Negocio para este proyecto ([Tabla 9.1f). 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 GESTION DEL PROYECTO

Nombre del Proyecto Referencia del Proyecto Director del Proyecto
IKEA San Sebastian de los Reyes | Planta Fotovoltaica Javier Alonso Sanchez
Cliente Contacto Fecha
IKEA Ibérica IKEA Ibérica 02/5/2023

1. RESUMEN EJECUTIVO

a.

Declaracion de Alcance
Se define el alcance final del proyecto mediante la Ultima actualizacion del
Work Breakdown Structure (WBS).

Documentos adjuntos:

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

Protocolo pruebas de Aceptacion

Se definen las pruebas realizadas al producto para la aceptacion del proyecto.
Se analiza el resultado de las pruebas para la aprobacién de la entrega del
proyecto al cliente.

Documentos adjuntos:

I. Protocolo Pruebas de Aceptacion.

Registro de Riesgos

Se definen los riesgos a los que se somete el proyecto. Asi como sus analisis
cualitativo y cuantitativo. Se afiaden acciones preventivas a los riesgos de
mayor prioridad. Por ultimo, se calcula la reserva de contingencia formada por
el buffer y allowance.

Documentos adjuntos:

1. Registro de Riesgos.

Evaluacion de Satisfaccion del Cliente

Se evalua la satisfaccion del cliente mediante la revision de los requisitos
detallados por el cliente, el sponsor, los usuarios y organismos publicos. Se
analiza el cumplimiento de estos requisitos al finalizar el proyecto.

Documentos adjuntos:
V. Documento Requisitos en detalle.
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e. Revision del proceso de Trasmision y Cierre
Se crea el documento por el que se traspasa el conocimiento al cliente sobre
mantenimiento preventivo del proyecto. Ademas, se crea el protocolo de
desmantelamiento para su ejecucion al finalizar la vida util 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. Ademas, se
muestra el estudio de ingenieria basica necesario para la ejecucion del proyecto.

Documentos adjuntos:
IX. Autorizacion administrativa.
X. Autorizacion ambiental.

XI. Autorizacion de explotacion.
XIl. Certificacion de potencia por experto independiente.
X1, Declaracién responsable de obra.
XIV. Permiso de conexién a la red.
XV. Permiso de obra fotovoltaica.
XVI. Certificado Fin de Obra.
XVII. Estudio de Ingenieria basica.

3. CRONOGRAMA
Se define el cronograma final del proyecto mediante la Ultima actualizacién del
diagrama de Gantt.

Documentos adjuntos:
XVII. Cronograma del proyecto.

4. ASPECTOS FINANCIEROS
Se detalla la financiacién obtenida del banco. Ademas, se muestra la rentabilidad
econdmica mediante el Business Case.

Documentos adjuntos:
XVIIL. Financiacién del banco.
XIX. Business Case.

5. CIERRE
Se enumeran las lecciones aprendidas del proyecto para su posterior utilizacién en
otros proyectos del mismo tipo.

Documentos adjuntados:
XX. Lecciones aprendidas.

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

SPONSOR (IKEA IBERICA)

REQUISITO ESPECIFICO METRICA DOCUMENTACION
(1)(*) Alcanzar una kWp instalados (1393 IKEA roadmap 100%
produccion anual de energia horas de sol RENEWABLE ENERGY Actual

de 7.974.573 kWh

equivalentes)(instalacion
minima 5725 kWp)

consumo de energia (tabla
11)

(2)(*) Ocupar con placas
solares la totalidad de la
cubierta utilizable.

m? de cubierta utilizados
(10.860 m?disponibles)

IKEA roadmap 100%
RENEWABLE ENERGY
cubierta disponible

(3)No superar 1.000.000€ de
financiacién propia

Financiacion propia utilizada

Reunién 12/02/2023

(4) Certificar la potencia
instalada por un experto
independiente

Aprobacion de una
certificaciéon por parte de un
experto independiente

Reunion 12/02/2023

CLIENTE (IKEA SAN SEBASTIAN DE LOS REYES)

REQUISITO ESPECIFICO

METRICA

DOCUMENTACION

(5) Permitir la apertura al
publico todos los dias que
dure el proyecto

Dias que IKEA San Sebastian
de los Reyes cierra al publico
por el proyecto.

Reunién 10/02/2023

(6) Concluir el proyecto en
14 meses

Tiempo transcurrido entre la
Aprobacién del Acta
Constituciéon de Proyecto
hasta la Aprobacién de
Entrega al Cliente

Reunién 10/02/2023

(7) Participar en una reunién
semanal sobre el curso del
proyecto

Firma del Cliente en el acta
semanal de las reuniones
sobre el curso del proyecto.

Conversacion telefdnica
08/02/2023

(8) Recibir un documento

con informacion detallada

para el mantenimiento del
proyecto durante su vida util

Aprobacion del Informe Final
por parte del cliente

Reunién 10/02/2023

USUARIOS (CLIENTES DE IKEA)

REQUISITO ESPECIFICO

METRICA

DOCUMENTACION

(9) Actualizar el Plan de
Sostenibilidad de IKEA con la
informacion final del
proyecto

Aprobacioén de la
Actualizacién del Plan de
Sostenibilidad de IKEA

Reunion 12/02/2023 con el
sponsor (IKEA Ibérica)
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ORGANISMOS PUBLICOS (AYUNTAMIENTO SAN SEBASTIAN DE LOS REYES)

REQUISITO ESPECIFICO

METRICA

DOCUMENTACION

(10) Entregar el Permiso de
conexion a la red

Aprobacién del Permiso de
conexion alared

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

(11) Solicitar el Permiso de
obra fotovoltaica

Aprobacién del Permiso de
obra fotovoltaica

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

(12) Solicitar Autorizacién
administrativa

Aprobacion de la
Autorizacién administrativa

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

(13) Solicitar la Autorizacion
ambiental

Aprobacién de la
Autorizacién ambiental

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

(14) Entregar el Certificado
de Fin de Obra

Aprobacién del Certificado
de Fin de Obra

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

(15) Solicitar la Autorizacion
de Explotacion

Aprobacién de la
Autorizacién de Explotacion

Pagina web Ayuntamiento
San Sebastian de los Reyes

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

(1) Objetivo de IKEA de consumir energia 100% renovable. 7.974.573 kwh es el consumo
anual de IKEA San Sebastian de los Reyes.

Cuadro 10.7: Documento de Requisitos en Detalle del Proyecto fotovoltaico de IKEA en

San Sebastian de los Reyes.
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VII. ACTA DE ENTREGA AL CLIENTE

Titulo del Proyecto:

Introduzca texto.

Sponsor del proyecto:

Introduzca texto.

Fecha:

Director de proyecto:

Introduzca texto.

Descripcion del proyecto:

Introduzca fecha

Introduzca texto.

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

Introduzca texto.

Aprobacion del traspaso del proyecto y su responsabilidad al cliente:

Introduzca texto.

Firma del director de proyecto:

Introduzca texto.

Firma del Cliente:

Introduzca texto.

Cuadro 10.8: Acta de Entrega al Cliente del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-

bastian de los Reyes.
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10.2. Entregables de Producto.

En la fase de diseno y obtencion de permisos encontraremos los siguientes entregables
de producto: el estudio de ingenieria basica (Subseccion 10.2.1)) y los permisos adminis-
trativos (Subseccion 10.2.2)).

10.2.1. Estudio de Ingenieria Basica.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes requiere de un estu-
dio basico de ingenierfa para estimar la potencia instalada en la planta. En el estudio de
ingenieria se realizan los planos de la disposiciéon de placas y el plano eléctrico. Ademas,
se estudiaran entre las distintas ofertas del mercado los productos més convenientes para
el proyecto. De esta forma se determinara la eleccion del inversor, paneles solares y es-
tructuras inclinadas.

El estudio de ingenieria bésico contiene un esquema unifilar de la instalacion eléctrica.
En él se establece el nimero de placas por string. Por tanto, contiene el nimero de placas
totales que indica, junto con la potencia individual por placa, la potencia instalada
fra 10.11

La representa en detalle la disposiciéon de cada panel solar en la cubierta
de la nave de IKEA en San Sebastian de los Reyes. Se observa el aprovechamiento de
toda la superficie tutil de la cubierta. Sin embargo, las claraboyas deben quedar libres
para cumplir su funciéon de permitir el paso de la luz solar al interior de la nave.

La representa en detalle la disposicion de la instalacion eléctrica que re-
quieren los paneles solares. Cada panel de un string esté conectado eléctricamente entre
si. Ademaés, todos los strings estan conectados a un inversor independiente. Toda la ins-
talacion eléctrica esta conectada al contador y a la Red eléctrica.

La 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 conexion en cada string de paneles solares. [§]

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 calculo econémico para la
eleccion de panel solar se muestra en

La 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 nimero irregular de
paneles por fila. [22]
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ESTUDIO DE INGENIERIA BASICA

En el estudio de Ingenieria basica se muestran tanto los bocetos iniciales de la
instalacion eléctrica como los planos que se utilizan en la fase de instalacion de los soportes y
placas.

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

Figura 10.1: Estudio de Ingenieria bésica del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-
bastian de los Reyes.
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MATERIAL [ 1A
MATERAL : £ Disposicién de placas
_NOMBRE Planta fotovoltaica de IKEA en
F |DIBUJADO Javier Alonso Sanchez 23/4/23 .,
COMPROBADO San Sebastian de los Reyes
ESCALA: FIRMA: N° DE LAMINA:
1:1000 J.AS. I.C.A.l 1
1 | 2 3 | 4

Figura 10.2: Plano de disposiciéon de placas del proyecto fotovoltaico de IKEA en San

Sebastian de los Reyes.
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1 | 2 3 | 4
A
B
C
P
D
E
MATERIAL 4 z H
TOLERANGI - G—@ Instalacion electrica
_NOVBRE Planta fotovoltaica de IKEA en
F |DIBUJADO Javier Alonso Sanchez 23/4/23 .,
COMPROBADO San Sebastian de los Reyes
ESCALA: FIRMA: N° DE LAMINA:
1:1000 JAS. |.C.A.l 2
1 | 2 3 | 4

Figura 10.3: Plano de la instalacion eléctrica del proyecto fotovoltaico de IKEA en San

Sebastian de los Reyes.
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SUN2000 -100KTL-M?2
Smart PV Controller

10 MPP Trackers String level Management Smart |-V Curve Diagnosis Supported

_

98.8% (@480V) Max. Efficiency

Figura 10.4: Inversor eléctrico.
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Technical Specification

Max. efficiency

European efficiency

Max. Input Voltage 1

Max. Current per MPPT

Max. Current per Input

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Nominal Input Voltage

Number of MPP trackers

Max. input number per MPP tracker

Nominal AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Nominal Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Nominal Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range

Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islandingProtection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Smart String Level Disconnector

Display

RS485

usB

Smart Dongle-4G

MonitoringBUS (MBUS)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

SUN2000-100KTL-M2

Efficiency
98.6% @ 400V, 98.8% @ 480 V
98.4% @ 400V, 98.6% @ 480 V

Input
1,100 V
30A
20A
40 A
200V
200V~ 1,000V
600 V @ 400 Vac, 720 V @ 480 Vac
10
2

Output
100,000 W
110,000 VA
110,000 W
400 VV/ 480 V, 3W+(N)+PE
50 Hz / 60 Hz
144.4 A @ 400V, 1203 A @ 480V
160.4 A @ 400V, 133.7 A @ 480 V
0.8 leading... 0.8 lagging
<3%
Protection

Yes

Communication
LED indicators; WLAN adaptor + FusionSolar APP
Yes
Yes
4G / 3G / 2G via Smart Dongle — 4G (Optional)

Yes (isolation transformer required)

General Data
1,035 x 700 x 365 mm
93 kg
-250C "~ 60-C
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Amphenol HH4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
P66
Transformerless
<35W

Standard Compliance (more available upon request)
Certificate EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683
Grid Connection Standards VDE-AR-N4105, EN 50549-1, EN 50549-2, RD 661, RD 1699, C10/11

“1 The maximum input voltage is the Upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter
*2 Any'DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating

SOLAR. HUAWEI.COM/EU/
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- ULICAPANELPERC455 Panel fotovoltaico ULICA UL-455M-144HV 195,00 €

Figura 10.5: Panel solar ULICA SOLAR.
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Figura 10.6: Soporte inclinado.
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R1-04/21

Velocidades d€ ¥viento

Soporte inclinado abierto para cubierta plana 1 9 I I
1 modulo. Sistema kit

YW/|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Calculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE
ALUMINIO"

_so Cuadro de velocidades max.
=
admisibles de viento

Tamafio del moédulo IEI 1 E0aE

modulos

2000x1000

2279x1150

Tabla 1 - Velocidades miéximas de viento admisibles.

Para garantizar la resistencia a la velocidad maxima de disefio se deberan utilizar anclajes adecuados y utilizar el lastre
indicado por el fabricante para cada situacion.

Flujo viento - En estructura inclinada.

Reservadoelderechoaefectuarmodificaciones-Lasilustracionesdeproductossonamododeejemploypuedendiferirdeloriginal.

Z:r;col;rtt;?:rconlas locidades méxima: isibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberanrespetartodas las instrucciones indicadas en los planos Marcado c E
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son ibles con las especificaciones del fabricante ES19/86524
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10.2.2. Permisos administrativos.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes requiere de la acep-
tacion de varios permisos administrativos por parte de la administracion. Los permisos
administrativos se reparten a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Es imprescindible
cumplir con la legislacion vigente y gestionar adecuadamente la solicitud de los permisos
con la informacién necesaria para su aprobacion.

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

La autorizacion ambiental (Tabla 10.10|) estudia el impacto ambiental de las obras de

la comunidad auténoma. La solicitud del permiso tiene un coste de 5.000€.

La autorizacion de explotacion (Tabla 10.11)) es un permiso necesario para poder con-
sumir la energia producida por la planta. Su tramitaciéon cuesta 2.000€

La certificaciéon 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 tramite necesario para informar al
Ayuntamiento de la finalizaciéon de la obra y de sus resultados.

La declaracion de responsable de obra ([Tabla 10.14)) es un tramite requerido por el
Ayuntamiento para designar un responsable de la obra con el que se contactara en caso
de necesidad.

El permiso de conexion a la red eléctrica ((Tabla 10.15)) es una autorizacion 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 implementacion del proyecto fotovoltaico. En el
cronograma (Subseccion 10.1.2)) se muestra el espacio temporal en el que cada permiso es
solicitado. Todos ellos tienen plazos de aceptacion del permiso distintos. Es recomendable
realizar una gestion preventiva de los permisos. Existe la posibilidad de que se deniegue
algin permiso. Por ello, se debe preparar la informacion requerida en los permisos con
antelacion y con exactitud.
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AUTORIZACION ADMINISTRATIVA

AUTORIZACION ADMINISTRATIVA

MODELO DE EJEMPLO

AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian
delos Reyes

Modelo 308

TASA POR CONCESION DE LICENCIAS

(1) Declarante

Nombre IKEA Ibérica
N.I.F. A28812618
(2) Representante
N.I.F. 03208772L | Nombre y apellidos | Javier Alonso Sanchez
Nombre de la via publica | Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N
Cdédigo postal 28701 | Provincia | Madrid
Municipio San Sebastian de los Reyes

(3) Datos de la obra

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N

Descripcion de la obra

Instalacion obra fotovoltaica de 1021 KWp

(4) Autoliquidacién

| Base imponible | 875.567,08¢€ Tipo impositivo | 0.33%
(5) Representante
Fecha 12/04/2023
Firma
Ne

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

| Importe a ingresar

| 2.889¢

Cuadro 10.9: Autorizacion Administrativa del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Se-

bastian de los Reyes.
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AUTORIZACION AMBIENTAL

MODELO DE EJEMPLO

* ok &k ok

* %k Kk

Comunidad
de Madrid

(1) Datos de la empresa propietaria

Nombre

IKEA Ibérica

N.I.F.

A28812618

(2) Datos de la instalacion

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N

Descripcion de la obra

Instalacion obra fotovoltaica

Potencia total instalada 1021 KWp
(3) Datos del representante
N.I.F. 03208772L | Nombre y apellidos | Javier Alonso Sanchez

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N

Cddigo postal

28701 I Provincia I Madrid

Municipio

San Sebastian de los Reyes

(4) Tipo de tramite

Tipo de autorizacion

Autorizacion para instalacion nueva.

Procedimientos incluidos

Estudio de Impacto Ambiental

(5) Documentacion 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
=1 ; /,{KQ
ﬂ\\\/\/v‘“/ 7\
J

e

(7) Importe tasa

| Importe a ingresar

| 5.000€

Cuadro 10.10: Autorizacién Ambiental del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebas-

tian de los Reyes.
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AUTORIZACION DE EXPLOTACION

MODELO DE EJEMPLO

e
(X X X X ]
AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian
delos Reyes

(1) Titular y ubicacion de la instalacién eléctrica

Nombre IKEA San Sebastian de los Reyes
N.I.F. A28812618
Nombre de la via publica | Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N
Municipio San Sebastian de los Reyes
Provincia Madrid
(2) Representante
N.I.F. 03208772L I Nombre y apellidos I Javier Alonso Sanchez

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N

Cddigo postal

28701 | Provincia | Madrid

Municipio

San Sebastian de los Reyes

(3) Autorizacidn de conexion a la red eléctrica

Adjuntada la autorizacién de conexion a la red eléctrica

(4) Autorizacidn del Representante

Fecha 19/12/2023
Firma y "
2 . }"\q;
“ é\ \/\/‘V 7
JN
(5) Tasas aingresar
| Cantidad a ingresar 2.000€

Cuadro 10.11: Autorizacién de Explotacion del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San

Sebastian de los Reyes.
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CERTIFICACION DE POTENCIA INSTALADA POR EXPERTO INDEPENDIENTE

MODELO DE EJEMPLO

EXPERTO INDEPENDIENTE

Nombre y apellidos

Pablo Orozco de Eusebio

Colegio de ingenieros de:

Madrid

Colegiado numero

XXXXX

Titulacion

Ingeniero eléctrico

CERTIFICO que la presente obra ha sido revisada bajo mi supervision y responsabilidad. He controlado la
instalacién de las estructuras y de los paneles solares fotovoltaicos construccion, asi como del cableado e
instalacién de los inversores, los equipos de proteccién 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 legislacion vigente
ha sido cumplida y los datos de interés publico 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

AN,

SELLO DEL COLEGIO DE INGENIEROS

Firma

Fecha 07/12/2023

Cuadro 10.12: Certificacion de Potencia Instalada por experto del Proyecto fotovoltaico

de IKEA en San Sebastian de los Reyes.
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CERTIFICADO DE FINAL DE OBRA

MODELO DE EJEMPLO

Datos del proyecto:

Nombre de la via publica Centro comercial Megapark. PI. del Comercio S/N

Tipo de obra Instalacidn solar fotovoltaica de autoconsumo

Municipio San Sebastian de los Reyes

Provincia Madrid

Sponsor IKEA Ibérica

Descripcion de obra Instalacidn solar fotovoltaica sobre la cubierta de IKEA
en San Sebastian 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 Sédnchez
Titulacién Ingeniero Industrial
Colegio de ingenieros de: Guadalajara

Numero de colegiado XXXX

CERTIFICO que la presente obra se ha ejecutado bajo mi supervisién y responsabilidad. He controlado la
construccion, calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La
legislacion vigente ha sido cumplida y los datos de interés publico 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

Fecha 07/12/2023

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

MODELO DE EJEMPLO

[ ]
(XX XX J
AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian

y Modelo 1007-2

Solicitante

Nombre IKEA Ibérica

NIF A28812618
Representante

Nombre Javier

Apellidos Alonso Sanchez

NIF 03208772L

Domicilio de notificaci

on

Direccion Centro comercial Megapark. PI. del Comercio S/N

Municipio San Sebastian de los Reyes

Provincia Madrid | Cédigo postal | 28701
Datos de contacto

Teléfono 662421710

Correo electrénico

201906390@alu.comillas.edu

Datos de la obra

Emplazamiento

Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N

Presupuesto

999.650,16 €

Descripcion de las obr:

as

| Instalacion de placas fotovoltaicas totalizando 1021 KWp para el autoconsumo

Necesidad de ocupacién de la via publica

No

Fecha 27/03/2023 Firma

Cuadro 10.14: Declaracion de Responsable de Obra del Proyecto fotovoltaico de IKEA en

San Sebastian de los Reyes.

Desarrollo de una metodologia para el andlisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos.

Javier Alonso Sanchez

122



PERMISO DE CONEXION DE LA OBRA A LA RED ELECTRICA

MODELO DE EJEMPLO

(1) Titulary ubicacién de la instalacion eléctrica

Nombre IKEA San Sebastidn de los Reyes
N.I.F. A28812618
Nombre de la via publica Centro comercial Megapark. Pl. del Comercio S/N
Municipio San Sebastian de los Reyes
Provincia Madrid
(2) Instalacion eléctrica
| Potencia instalada 1021 KWp

(3) Certificacion de potencia instalada por experto independiente

| Se debera adjuntar la certificacion de la potencia instalada por parte del experto independiente.

(4) Punto de conexion a la red eléctrica

Se conectard al punto ya adjudicado para IKEA en San Sebastian de los Reyes, el cual tiene capacidad
en exceso para poder conectar la presente instalacion.

(5) Planos de la instalacion eléctrica

| Se deberan 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 instalacion

Firma

®

Fecha 02/01/2024

Cuadro 10.15: Permiso de conexién a la Red del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San

Sebastian de los Reyes.
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PERMISO DE OBRA FOTOVOLTAICA

MODELO DE EJEMPLO

AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian
delos Reyes

Modelo 376
(1) Declarante
Nombre IKEA Ibérica
N.I.F. A28812618

(2) Representante

N.L.F.

03208772L I Nombre y apellidos | Javier Alonso Sanchez

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. PI. del Comercio S/N

Cddigo postal

28701 | Provincia | Madrid

Municipio

San Sebastian de los Reyes

(3) Datos de la obra

Nombre de la via publica

Centro comercial Megapark. PIl. del Comercio S/N

Descripcién de la obra

Instalacion obra fotovoltaica de 1021 KWp

(4) Autoliquidacion

| Base imponible

| 875.567.08€ | Tipo impositivo | 3.4%

(5) Autorizacion del Representante

Fecha

01/03/2023

Firma

~—| N\
A y=
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&

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

| Importe a ingresar

| 29.769.28€

Cuadro 10.16: Permiso de Obra fotovoltaica del Proyecto fotovoltaico de IKEA en San

Sebastian de los Reyes.
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Capitulo 11

Instalacion.

11.1. Entregables de Gestion.

En la fase de Instalacion encontramos como entregables de gestion: la adquisicion de
recursos ([Subseccion 11.1.1)), el aseguramiento de la calidad (Subseccion 11.1.2)), informar
del Informe del Estado del Proyecto (Subseccion 11.1.3)), la gestion de aprovisionamiento
y recursos materiales (Subseccion 11.1.4]) y el control de calidad (Subseccion 11.1.5)).

11.1.1. Adquirir recursos.

En el proyecto de IKEA en San Sebastian de los Reyes se debe realizan un proceso
iterativo como es el de adquirir recursos. En la actividad de estimar recursos
se prevé la cantidad de recursos necesarios para cada tarea. Por tanto, la
adquisicion de recursos se debe ajustar a la cantidad prevista de ellos, aunque podria
haber desviaciones de tltima hora por algin imprevisto como errores en los envios de
materiales, la no incorporacion de alguna persona al trabajo el dia 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 més se ajustan a las necesidades del proyecto. Para los paneles
solares se analizaron los productos de tres companias (Ulica Solar [20], Longi [10] y Se-
raphim [19]). El proveedor de los inversores es Huawei [§] y el de los soportes es Sunfer [22].

El Director de proyecto ha decidido aprovechar la informaciéon que dispone sobre el

momento en el que se necesitan los materiales en el proyecto para negociar un envio esca-
lonado de los productos. Esto permitira 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 Sebastian 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 estdndares de
seguridad necesarios para que la planta opere sin problemas.

Debido a que el proyecto es de tamano mediano, no se dispone de los recursos nece-
sarios para realizar las pruebas de calidad para todos los suministros. El Director debe
analizar cuales son los productos que sometera a pruebas. En este caso se eligen aquellos
cuyos fallos pueden impactar directamente en la fase de operacion del proyecto. Por tanto,
se someteran 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 recepcion en la nave de IKEA debido a su alto coste. En este
caso se pretende pactar con los proveedores de estos productos la realizacion de pruebas
[FAT] El objetivo de esta medida es reducir los costes de las pruebas de calidad, ya que
serfan muy costosas para el proyecto pero los proveedores pueden realizarlas sin incurrir
en un gran sobrecoste.

Las pruebas que realizaran los proveedores se muestran en la [Tabla T1.1] Ellos se en-
cargaran de realizar un test a cada panel fotovoltaico. El panel sera solamente aceptado si
consigue ofrecer un nivel de potencia acordado. Si un panel falla la prueba sera 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 obtendré la potencia instalada
que serd la suma de las potencias de cada panel. Gracias a las pruebas realizadas por
el proveedor, el Director conocera el valor minimo de la potencia del proyecto. Con esta
prueba final conocera 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 metodologia Agil 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 anadir actividades
que requieren no sélo de un coste elevado pero también de un tiempo que ralentizaria la
fase de instalacion.
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Il. Protocolo de Pruebas de Aceptacion

Las siguientes pruebas seran exigidas al proveedor para la aceptacion de los
productos. Se corresponden con pruebas FAT (Factory Acceptance Tests), las cuales son
certificadas por el proveedor para facilitar el recibimiento y aceptacién 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 monitorizacion se medira la energia generada
durante un periodo de cinco dias tras haber finalizado la instalacidn. El sistema de
monitorizacion permite obtener informacion detallada de cada placa y string.

Requisito de aceptacion:

Se considerara como no aceptada una placa que ofrezca el 90% o menos de la media
de la energia entregada por la totalidad de las placas.

Consecuencia de productos no aceptados:

Las placas no aceptadas serdn 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 monitorizacion se medira la energia generada
durante un periodo de cinco dias tras haber finalizado la instalacién. El sistema de
monitorizacién permite obtener informacidn detallada de la produccidn de energia del
proyecto.

Requisito de aceptacién:

Se considerara como aceptado el proyecto si durante la prueba de cinco dias se alcanza
un nivel de produccién eléctrica de al menos el 90% del valor de energia producida
esperado. El cual sera calculado mediante el nimero de horas de sol equivalentes
durante esos cinco dias multiplicado por la potencia pico del proyecto.

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

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastidn 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 adaptacion 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 esté bien
definido y su incertidumbre es pequena. El Director del proyecto debe saber adaptar las
nuevas demandas de los interesados. Lo debe hacer durante las reuniones peridédicas con
los interesados para comprender correctamente cuéles son sus nuevas expectativas y para
documentarse de forma oficial y asi registrar las solicitudes de cambios.

Debido a que el proyecto actual es de tamano mediano y las modificaciones que los
interesados pueden solicitar no tienen un gran impacto en la gestion del proyecto, se puede
decir que el proyecto es rigido. Por lo tanto, el Director puede gestionar cada parte de la
fase de instalacién mediante la metodologia en cascada. Unicamente debera adaptar su
gestion con las modificaciones que soliciten los interesados. De esta forma en la fase de
instalacion se gestionara con ambas metodologias (agil 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 modificacion.
Si persiste la voluntad de mantener el cambio se debera informar al Director del pro-
yecto en la siguiente reunién 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 adecuacion de incluir la propuesta de cambio o rechazarla. En dltimo lugar, el
Director del proyecto debera notificar a los interesados si la propuesta de cambio exige
una modificaciéon de las limitaciones del proyecto. Entonces, se deberan 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 seria también tratada como
cualquier otra modificacion y llevada al consenso entre todos los interesados clave. De esta
manera es mas sencillo para los interesados comprender el curso del proyecto.
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11.1.4. Gestion de aprovisionamiento y recursos materiales.

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

El Director se encarga en este proyecto en particular de la gestion del personal de for-
ma directa. Esto se debe a que el proyecto es de tamano mediano y requiere de un ntimero
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 desempenar. Es importante
que el conjunto de los empleados se traten con respeto y trabajen de forma transparente
para no perjudicar el trabajo de otro companero. El responsable de crear el buen ambiente
de trabajo es el Director.

Para la gestion de los recursos materiales y suministros, el Director debe conocer en
todo momento cudl es la situacion del proyecto. De esta forma, puede gestionar los re-
cursos materiales de forma mas eficiente. El Director debe estudiar las actividades que se
desarrollaran en el proyecto y su orden para asi saber cuando deben de estar los sumi-
nistros preparados. Una falta de coordinacién en este aspecto resultaria en el retraso de
las actividades. Sin embargo, si prepara los suministros con demasiada antelacion puede
aumentar el coste de almacenamiento y gestion 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 gestion de los materiales almacenados en la nave de IKEA debe realizarse junto con
la propia empresa porque se utilizara la infraestructura de ésta para guardar el material
que ain no ha sido utilizado. El Director estudia la aplicaciéon 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
gestion de aprovisionamiento y recursos materiales para aprovechar el potencial de las
recomendaciones de proyectos similares.

Para ayudarse en la gestion del personal y de los recursos materiales, el Director ha
utilizado la herramienta de Microsoft Project que es adecuada para proyectos de tamano
mediano. Esta herramienta permite conocer los recursos empleados en cada actividad.
Ademés, ofrece un analisis de cada empleado segin su disponibilidad y sus tareas en el
proyecto. También permite ordenar las tareas en el tiempo y estudia el desempeno en la
duracion y coste de cada tarea.
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11.1.5. Control de calidad.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes, se realiza un con-
trol de calidad en cada tarea desarrollada para darla por concluida. Ademés, se realiza
al finalizar la instalacién 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 més sencillo identificar los errores del sistema y por tanto
elaborar un plan para solucionarlos. Las actividades solamente se consideran finalizadas
si no presentan ningun fallo. Mediante la realizacion de pequenas tareas se asegura la
consecucion de una calidad global del proyecto si cada pequena tarea es desarrollada co-
rrectamente segtin el protocolo establecido.

Esta forma de controlar individualmente la calidad de cada tarea es un procedimiento
de la metodologia Agil. Es una actividad que se repite a lo largo del ciclo de vida del
proyecto fotovoltaico. Ademas, 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 deberé volver a ser analizada por el personal experto. Asi se modificaran los errores
y se conseguira 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 operaciéon de la planta como la responsabilidad de ella. El control de
calidad global se debe ejecutar con los sistemas de monitorizacion instalados. Con ellos
se puede medir la energia generada por la planta durante la actividad de prueba del fun-
cionamiento de la planta. Esta aplicaciéon permite contrastar los datos obtenidos con los
requisitos de los interesados. Es una buena practica demostrar la consecucion del alcance
del proyecto con controles de calidad de este tipo.

El control de calidad es una herramienta de gestion que permite en la fase de insta-
lacion 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 ningin fallo que altere el buen funcionamiento
de la planta fotovoltaica. En proyectos de tamano mediano como el de IKEA en San
Sebatian de los Reyes realizar controles de calidad individualizados ayuda con la gestion
del proyecto. Realizar grandes pruebas de calidad en pocos puntos temporales aumenta el
riesgo de que aparezcan fallos en fases iniciales de la instalacion. Como se muestra en la
Figura 3.1 es més caro y requiere de mas recursos solventar un error cuanto mas tiempo
haya transcurrido desde la actividad con el fallo. También nos indica que el riesgo de que
exista un error es mayor cuanto mas tiempo pase sin controlar la calidad de la planta.
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11.2. Entregables de Producto.

En la fase de Instalacion encontramos como entregables de producto a la ingenieria en
detalle (Subseccion 11.2.1)) y la ejecucion de la instalacion (Subseccion 11.2.2)).

11.2.1. Ingenieria en detalle.

El estudio de ingenieria en detalle del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastién
de los Reyes tiene como objetivo refinar y completar los calculos, disenos y planos con el
mayor detalle posible. El estudio debe abarcar cada componente de la instalacion para
poder aprobar la planificacion.

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 electronicos del proyecto como los
inversores [8] y los paneles solares [20]. Estos productos ya muestran toda la informacion
necesaria en ejlos catalogos en los que aparecen. Por ello, no tiene sentido estudiar su
estructura o composicion.

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

En este proyecto se requerira que el personal encargado de ejecutar la instalacion do-
cumente su trabajo en los planos as built (Subseccion 12.2.1). Estos planos contienen la
informacion de la disposicion final de la planta. Esto se debe a que el estudio de ingenieria
en detalle no ha sido lo suficientemente preciso como para detallar cada aspecto de la
instalacion. 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 calculos realizados en
el estudio de ingenieria bésica (Subseccion 10.2.1)). En este documento solamente apare-
cian los datos necesarios para aprobar el diseno de la planta. En esta fase se busca aceptar
la planificacion para ejecutar la instalacion. Por ello, el grado de precisiéon necesaria en
los célculos es mayor.

Los profesionales que se encargan de ejecutar la instalacion de la planta pueden exigir
un estudio de ingenieria especifico para la actividad que van a realizar. Esto se debe a que
el estudio les ofrece la informacién 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. Ejecucién de la instalacion.

En el Proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes se debe ejecutar
la instalacion 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 ingenieria basico (Sub-|
seccion 10.2.1)) y el estudio de ingenieria en detalle (Subseccion 11.2.1)). Con esta informa-
cion, el personal es capaz de avanzar en el avance fisico 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 (Subseccion 12.2.1)). En esos planos se actualizara la informacion de la disposicion
fisica de la planta. Esto se debe a que pequenos detalles del terreno u otras circunstancias
no son tenidos en cuenta en los estudios de ingenieria. Esto provoca que los profesionales
se vean obligados a modificar levemente la colocacion 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 mas eficientes para la ejecucion de la instalacion 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 instalacion.

En el caso particular de este proyecto la ejecucion de la instalacion comienza con una
pequena actividad de replanteo de la instalacién. A continuacion, se monta la estructura
con los soportes que albergaran a los paneles solares . Mas tarde se anclan
los paneles fotovoltaicos a los soportes . Se hace una revision de la estruc-
tura montada hasta el momento para detectar cualquier fallo cometido. Por ultimo, se
conectan los modulos entre si para formar strings o hileras de paneles solares.

Para conectar eléctricamente los elementos se comienza montando la bandeja de cu-
bierta que albergara los cableados. En primer lugar, se tiende el cableado de corriente
continua. Con el cableado distribuido se prepara el montaje de la canalizaciéon interior.
Més adelante, se montan las cajas y equipos de protecciéon. Por tltimo, se tiende el ca-
bleado de corriente alterna. Para cumplir con los estdndares de seguridad se conecta toda
la instalacion a tierra y se instala el programa de gestion 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 (Subseccion 11.1.5)).
En el caso en el que se alcance la calidad requerida se procedera con la Entrega al Cliente,
cuya aprobacién marca un hito en el proyecto fotovoltaico.
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Capitulo 12

Cierre.

12.1. Entregables de Gestion.

En la fase de cierre encontramos como entregable de gestion al Informe Final (Sub-|

seccion 12.1.1]).

12.1.1. Informe final.

El Informe final del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes seréa
el ultimo documento traspasado por el Director al Cliente. Su aprobacién por parte del
iltimo se constituye como un hito del proyecto. En el documento se hace un balance del
alcance, duracion y coste del proyecto.

El Informe final debe tener unos contenidos minimos que son ilustrados en la[Tabla 5.1}
Se debe hacer una comparacion entre los principales requisitos del coste, duraciéon y al-
cance del proyecto con lo realmente obtenido durante la ejecucion de la planta. Ademas,
se debe recopilar los comentarios del cliente sobre la consecuciéon de los principales requi-
sitos. De esta manera el Director puede analizar con mas detalle las posibles discrepancias
con el Cliente.

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

El Informe Final puede también incluir la recopilaciéon de los protocolos recomendados
al Cliente para utilizar durante las fases de Operacién y mantenimiento y Desmantela-
miento. De esta manera, el Cliente tendra un solo documento con toda la informacién 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
(Subseccion 12.2.1)) y la lista de puntos pendientes (Subseccion 12.2.2)).

12.2.1. Planos As Built.

La documentacion de los planos as built es importante en proyectos de mediana enver-
gadura como es la planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastian de los Reyes. Representan
la disposicion fisica de los elementos que conforman la planta. Los planos as built incluyen
también las posibles modificaciones del personal encargado de ejecutar la instalacion. Por
ello, pueden contener informaciéon adicional al estudio de ingenieria en detalle

cion 11.2.1)).

Debido a que existe la posibilidad de que en el momento de la ejecucion de la ins-
talacion existan discrepancias entre el Cliente y el Director, puede darse el caso de que
se decida modificar levemente la disposicion 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
desviacion 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 tltimo estudio
de ingenieria efectuado. De esta forma no se necesita recalcular la disposicion de la planta,
que requiere de tiempo del personal y de un coste adicional en el proyecto. Debido a que
estos cambios en la implementacién son modificados por el Cliente, éste puede no exigir un
nuevo estudio de ingenieria, conformandose con los planos realizados por los profesionales
de la instalacion de la planta en su ejecucion.

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

En el caso del proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes, los planos
as built serfan los planos y anotaciones que realiza el personal encargado de ejecutar la
instalacion de la planta fotovoltaica. Estos planos son modificados segtin avanza la instala-
cion real, ya que representan la disposicion fisica de la planta con la instalacion finalizada.
Al contrario de los estudios de ingenieria que representan la disposicién que se pretende
instalar.
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12.2.2. Lista de puntos pendientes.

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastidn de los Reyes se debe hacer un
analisis de las tareas pendientes antes de aprobar el Informe Final (Subseccion 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, deberéan 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 aprobaciéon del informe final. Adicionalmente, debera desarro-
llarse cada actividad con informacién conocida sobre ella: recursos a emplear, proveedores,
profesionales necesarios, etc. Se recomienda la clasificaciéon de las actividades por nivel de
importancia en la operacion de la planta fotovoltaica.

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

Operaciéon y mantenimiento.

13.1. Entregables de Gestion.

13.1.1. Gestidon de incidencias.

La fase de operacion 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 comtn que el man-
tenimiento lo lleve la empresa que se encargd de la instalacion, si bien se puede encargar
otra empresa externa al proyecto.

En el momento de la contratacion de un servicio de mantenimiento, es recomendable
establecer un protocolo de comunicacién de los errores de operacion 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 esta operando
y asi minimizar el coste para el cliente.

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

El protocolo de gestion de incidencias debe contener una primera parte que desarrolle
las actuaciones periddicas que se deben ejecutar para minimizar la posibilidad de que
ocurran errores en la planta, es llamado mantenimiento preventivo (Subseccion 13.2.1)).
La segunda parte sera un protocolo de actuacion frente a errores que lleguen a ocurrir, su
mision serd minimizar el impacto en la planta de esos errores (Subseccion 13.2.2)).
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13.2. Entregables de Producto.

En la fase de Operaciéon y mantenimiento encontramos como entregables de producto
al Mantenimiento Preventivo (Subseccion 13.2.1)) y al Mantenimiento Correctivo (Subsec-|

cion 13.2.2).

13.2.1. Mantenimiento preventivo.

El proyecto de IKEA en San Sebastian de los Reyes, como cualquier proyecto fotovol-
taico, se enfrenta a una serie de posibles problemas de funcionamiento durante la fase de
Operacion 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 . 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 pequenos problemas adquieran importancia en la fase de Operacion 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 Sebastidn de los Reyes se expone a ciertos
problemas de funcionamiento a lo largo de su operaciéon. Es normal que ocurran algunos
problemas durante sus méas de 20 anos de vida util. Los problemas méas comunes son: las
soldaduras defectuosas, los puntos calientes, la destruccion 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 identificacion y solucion 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-
cién de la planta. Sin embargo, no busca reducir la probabilidad de que estos problemas
ocurran, ya que esa es la mision del mantenimiento preventivo (Subseccion 13.2.1))

En el posible caso en el que un problema no comun 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 solucién y
ejecutarla. Ante cualquier problema fuera del drea de conocimiento de los profesionales
del mantenimiento, se recomienda siempre desconectar la planta de la red en un primer
momento. Mas 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
afios de vida util del proyecto, se conseguird 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 util 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 usara elementos corrosivos ni utensilios de alta dureza
para no dafar los paneles. Simplemente la retirada de la suciedad con una sopladora y
la aclaracion con agua nunca a alta presién es suficiente. Esta medida mantendra alto
en nivel de eficiencia de los paneles solares.

2. Medicidn de voltaje y corriente.

Mediante la medicidn del voltaje y corriente del sistema se pueden detectar problemas
de rendimiento de la planta. Estos valores se pueden obtener facilmente mediante la
aplicacion movil ofrecida al cliente durante la configuracion de la planta fotovoltaica. Si
algun 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
refrigeracidn. Se recomienda acudir a una empresa especializada.

4. Comprobacion de conexiones.

Cada seis meses se deben revisar todas las conexiones para comprobar que se
encuentran libres de corrosién. Ademas, 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 actuacion de mantenimiento para
evitar un sobrecoste al llevar una tarea a cabo con mas frecuencia de la que es
necesaria. Aunque también es conveniente llevarlo para no alargar el periodo de
tiempo entre acciones de mantenimiento y asi asegurar un buen funcionamiento de la
planta fotovoltaica.

Cuadro 13.1: Protocolo de mantenimiento preventivo de la planta fotovoltaica de IKEA
en San Sebastian 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
operacioén de la planta fotovoltaica representen un problema de gran importancia al proyecto.

1. Identificaciéon del problema.

Se recomienda realizar un analisis completo del sistema fotovoltaico para identificar
cualquier problema en la planta. Se debe recopilar toda la informacién disponible para
una actuacién mas concreta y rapida por parte de los profesionales que se encargaran
de solucionar el problema.

2. Evaluacion 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 danos fisicos. Deben utilizar en
todo momento equipos de proteccién personal adecuados. Deben seguir los
procedimientos adecuados para maximizar su seguridad.

3. Diagnéstico y reparacion.

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 analisis del sistema para
comprobar que no existen mas fallos en el sistema.

4. Pruebas, verificacion y documentacion.

Se deben realizar las pruebas de seguridad correspondientes tras la reparacién del
sistema. Mas adelante, se debe verificar el buen funcionamiento de la planta
fotovoltaica. Es recomendable registrar todas las acciones de reparacion para un mejor
diagndstico de futuros problemas en la planta. Asi, se podran 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
Unicamente cuando estén seguros de que las pruebas y reparaciones se hayan
completado con éxito. Se debe comprobar que el sistema funcione correctamente tras
su conexion a la red eléctrica.

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

Desmantelamiento.

14.1. Entregables de Gestion.

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

14.1.1. Gestion de residuos.

El proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes generara a lo largo de
sus més de 20 anos de vida 1til una serie de residuos que deben ser gestionados. El Pro-
tocolo de Gestion 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 ttil se
generaran son: los paneles solares danados, elementos metéalicos como los soportes, elemen-
tos electronicos como los inversores danados, productos quimicos 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 antelacion la gestion de residuos de-
bido a que es posible que a lo largo de la vida 1til de la planta deba gestionar los residuos
que ciertos materiales y productos defectuosos generarédn. Sin embargo, el grueso de la
gestion de residuos se produce en la fase de desmantelamiento de la planta y durante la
fase de mantenimiento se producen los residuos quimicos de limpieza.

Se recomienda al Cliente que impulse activamente el reciclaje y reutilizacion de los re-
siduos que lo permitan. De esta manera no sélo se aprovecharan ciertos materiales valiosos
para otras actividades o proyectos sino que se ayudard 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 GESTION DE RESIDUOS

Las siguientes acciones son recomendadas al cliente para la gestién 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. Identificacion y clasificacion de residuos.

Se debe realizar un inventario completo de todos los residuos que ocasione la planta
durante las fases de instalacién, operacién y mantenimiento y desmantelamiento. Los
residuos mas generales son los paneles fotovoltaicos dafiados, materiales de limpieza,
embalaje de productos, etc. A continuacidn, se recomienda clasificar los residuos
segun su naturaleza y peligrosidad, por ejemplo: materiales de limpieza, elementos
metalicos como las estructuras, residuos electronicos, etc.

2. Almacenamiento temporal y manejo de residuos.

En el almacenamiento de residuos se debe tener especial cuidado en no mezclar
residuos de distinta clasificacion que sean incompatibles. Ademads, se designara un
drea para su almacenamiento que evite el derrame de liquidos o la contaminacion del
ambiente. En el caso de tener que manejar residuos quimicos considerados peligrosos
se debe seguir el protocolo establecido por la administracién para ello. Se recomienda
utilizar los servicios de una empresa externa profesionalizada en esta tarea.

3. Reciclaje y reutilizacidn 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 dafiados. Ademas, se recomienda reutilizar los productos y materiales
que puedan servir en otras actividades o proyectos como los elementos electrénicos o
materiales de embalaje.

4. Documentacion y eliminacion de residuos.

Se recomienda al cliente documentar todo residuo que genere la planta fotovoltaica al
igual que las actividades realizadas para su gestién. De esta manera se fomenta la
transparencia en la gestién del proyecto y ayuda a la rendicién de cuentas a la
administracion en la gestiéon de residuos.

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

En el proyecto fotovoltaico de IKEA en San Sebastian de los Reyes se utilizan los
documentos finales para reunir la informacién que la empresa considera oportuna evaluar.
En este caso se realizaran tres estudios predeterminados: econémico, ambiental y de in-
dependencia energética, al que se le podran anadir otros si se considera cuando llegue el
momento.

Para realizar un estudio econémico del ciclo de vida de la planta fotovoltaica sera
conveniente analizar el Caso de Negocio que se realizd en la fase de estudio de viabili-
dad econdmica (Subseccion 9.1.1)). Con esta informacion se podra comparar la produccion
energética con la prevista. Ademas, si se compara el precio medio de la energia con el
previsto se puede realizar una comparacion entre el ahorro obtenido y el esperado. Por
ultimo, se podra comparar el valor neto generado por el proyecto gracias a los datos de
ahorro de cada ano de la vida tutil.

El estudio econémico refleja un importante indice que puede indicar a la empresa IKEA
si es conveniente que continte 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 energia producida por la planta en su vida ttil y la can-
tidad de emisiones de dioxido 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 energia sin
emisiones pueden ser demostrados con el estudio ambiental de la planta fotovoltaica en
San Sebastian de los Reyes.

IKEA busca aumentar su independencia energética del mercado. Mediante la genera-
cion y autoconsumo de energia la empresa es capaz de reducir su exposicion a los precios
energéticos. De esta manera, la previsibilidad econémica de la corporacién aumenta. Co-
mo consecuencia, la empresa busca atraer a inversores de un perfil de riesgo mas bajo que
le permita financiarse con tipos de interés mas bajos.

Cuando llegue el momento de cerrar el ciclo de vida del proyecto, se analizaran los
documentos que se crean apropiados. Durante toda la vida 1til de la planta se extrae
mucha informacién 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 tultima actualizacion.
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14.2. Entregables de Producto.

En la fase de desmantelamiento encontramos como entregable de producto a la ejecu-

cion del desmantelamiento ((Tabla 14.2]),

14.2.1. Ejecucién del desmantelamiento.

Una vez la planta fotovoltaica de IKEA en San Sebastian de los Reyes llegue al final
de su vida 1til se procedera a ejecutar el desmantelamiento del proyecto. Debido a que
la vida 1til de la planta es de més de 20 anos, este es un proceso que debe ser preparado
con suficiente antelacion.

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 salié 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 anélisis de los riesgos de la ejecucion 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 ejecucion del desmantelamiento se debe tener especial cuidado en la ges-
tion de los residuos resultantes. Para ello se tendra en cuenta protocolo establecido por
la empresa (Subseccion 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 gestion de residuos previo a ejecutar el
desmantelamiento.

El momento de ejecutar el desmantelamiento se realiza de forma comun tras el fin de
la vida 1util de la planta fotovoltaica. Es entonces cuando mantener el proyecto carece de
incentivos econémicos por el muy bajo rendimiento energético de la planta. Sin embargo,
es posible ejecutar el desmantelamiento previo al fin de la vida 1til de la planta. Si el
Cliente considera que puede dar un uso mas conveniente al terreno, puede ejecutar el
desmantelamiento en el momento que desee. Para evitar este caso y asi aprovechar la vida
util 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 razon de ser en la planificaciéon del lejano
pero seguro término de la vida util del proyecto fotovoltaico. Es recomendado planificar el fin
de la vida util de la planta con suficiente tiempo y de forma preventiva para reaccionar lo
minimo posible ante eventos inesperados. Sin embargo, la legislacion es susceptible de
cambiar, al igual que la tecnologia a emplear, durante la vida util del proyecto. A continuacion,
se detallaran los principios para tener en cuenta en la planificacion del desmantelamiento.

1. Planificacion detallada.

El fin de la vida util no es sélo un hito mas del proyecto, es ademas un momento de
posibles grandes riesgos. Por ello, es recomendado planificar el desmantelamiento de
la planta fotovoltaica con suficiente tiempo y meditacion. Durante la planificacién se
deberd observar la ley vigente para cumplirla. Ademas, se nombrara al equipo de
personas encargado para esta tarea. Asi como los procedimientos de seguridad,
material a emplear y plazos de ejecucion.

2. Identificacion precoz de riesgos.

Es una buena practica para esta tarea prevenir el mayor niumero de riesgos que puedan
afectar tanto al medio ambiente como al equipo encargado. Para solucionar este
problema se enumerardn los potenciales riesgos y para aquellos que representen una
amenaza real se les asignara una medida preventiva y se dotara de los medios
necesarios para la minimizacion del riesgo.

3. Busqueda de la maxima seguridad.

Es recomendable en todo momento buscar la maxima 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 tensién eléctrica. Ademds, es recomendable crear un
perimetro de seguridad para que los usuarios no se acerquen para su mayor seguridad.

4. Gestion responsable de residuos.

En la planificacion del desmantelamiento de la planta es recomendable gestionar los
residuos que se generaran. Se debe tener en cuenta el impacto al medio ambiente que
tendrdn los residuos generados, con esa informacién, se debe tomar la medida
adecuada. Se recomienda acudir a una empresa especializada en residuos.

5. Trabajo de adaptacion 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 practica
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
Sebastian de los Reyes.
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Calculos en el Business Case
RO
E1ROI es el ratio del beneficio total del proyecto entre la inversiéon total del mismo.

ROI = beneficio total del proyecto

(14.1)

inversion total del proyecto

VAN

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

n

Vi
t=1

Donde:

V; representa los flujos de caja en cada periodo t.

Iy es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n es el nimero de periodos considerado.

k es la tasa de descuento.

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

n

VAN = ZL I=0 (14.3)

t=1

Donde:
» F; es el Flujo de Caja esperado en cada periodo t.
= 1 es el nimero de periodos en los que se espera recuperar la inversion.

m [ es el valor de la inversién inicial.
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Calculos del proyecto de IKEA en San Sebastian de los Reyes.

OPEX]

» Potencia instalada de 1.021 KWp (Subseccion 10.2.1)).

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

Coste de mantenimiento anual
Potencia instalada (KWp)

OPEX = Potencia instalada (KWp) x = 25,525,50€

Ingreso o ahorro de la planta.

» Potencia instalada 1.021,02 KWp (Subseccion 10.2.1}

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

» El precio medio de la energia es 0,156 /KWh [13].

Ahorro = Potencia(KWp)xHoras solares anuales(h)xPrecio energético€ /WKh=213.342,13€

VAN de la planta.

n

Vi
VAN = ; e Iy =1.011.541,40 €

» V; representa los flujos de caja en cada periodo t (Subseccion 9.1.1)).

I es el valor del desembolso inicial de la inversion =999.650,16€ (Subseccion 10.1.3)).

n es el nimero de periodos considerado = 25.

k es la tasa de descuento = 10 %.

ROIl de la planta.

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

= Inversion total del proyecto (CAPEX] -+ [OPEX]) =2.046.008,22 €(Subseccion 10.1.3)).

_ beneficio total del proyecto _161%

inversion total del proyecto
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Calculos para conocer la mejor fuente de financiacion.

Para calcular la mejor fuente de financiacion debemos sondear el mercado de los prés-
tamos y solicitar la informacién de los més 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. Ademaés, debemos tener en cuenta la conveniencia de finan-
ciar el proyecto con fondos propios.

Préstamo Santander [18]:

= [mporte del préstamo: 1.000.000€.

Tipo de interés: 4.61 %.

Plazo: 10 anos.

Sin carencia.

Cuota anual: 125.000€.

Préstamo BBVA [1]:
» Importe del préstamo: 1.000.000€.
» Tipo de interés: 4.60 %.

Plazo: 15 anos.

Carencia: un ano.

Cuota anual: 97.276€.

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

Utilizamos la formula de [VAN] para calcular qué tipo de financiaciéon tiene menos im-
pacto en las cuentas del proyecto [Ecuacion 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 financiacién propia no se evaltia 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.

Desarrollo de una metodologia para el andlisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos. 151
Javier Alonso Sanchez



Calculos 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 de las tareas en tiempo del cronograma

Avance del Cronograma = (14.4)

tiempo total del proyecto en el cronograma

Calculos en la estimacion de costes

[RP

E1IRP 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 ejecucion.

valor ganado

IRP = (14.5)

valor planeado

TRCI

El [RC es el coeficiente del valor ganado entre el coste real. El valor ganado es la
medicion del desempeno del proyecto mediante su avance. El coste real es el coste ejecutado
realmente para una actividad proporcional a su estado de ejecucion.

valor ganado

IRC = (14.6)

coste real

Calculos en la eleccion de panel solar

En primer lugar se deben seleccionar los paneles solares que més 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 calculos es averiguar el panel solar que aporta un mayor valor al
proyecto durante toda su vida tutil. Para ello, debemos calcular el coste de todos los pa-
neles instalados en la planta ademas de la potencia instalada que ofrece cada tipo de panel.

Para calcular el nimero de paneles que la disposicion fisica de la planta permite alber-
gar de cada tipo se debe estudiar las dimensiones de la planta y de los paneles. La planta
se puede dividir en dos zonas ttiles: 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 Sebastian
de los Reyes.

Las medidas de las placas son diferentes por lo que cada tipo permitiré la colocacion
de un nimero 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 separacion entre hileras de paneles solares se calcula mediante la [Ecuacion 14.7,
Los datos de nuestro proyecto se muestran en los datos de la ecuacion.

~ h *cos(A)

tan () (14.7)

Donde:
= D: Distancia minima entre hileras de paneles.
= h: Altura que alcanza un panel con respecto el suelo.
= tan(H): Angulo solar mas desfavorable en nuestra latitud. En este proyecto tan(H)=0.51.

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

h = sin(alpha) % ancho del panel solar (14.8)
Donde:
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» alpha: inclinacion del panel solar. En este proyecto es 30° por la limitacion del
soporte y la latitud en la que se ubica el proyecto.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los datos del tamano de la cubierta disponible, el
tamano de los paneles, la separacion entre hileras, la ubicacinon de las claraboyas y la
orientacion norte-sur podemos calcular el nimero 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-
ci6én necesaria para realizar calculos precisos en el Caso de Negocio (Subseccion 9.1.1)). Si
comparamos el valor actual de la implantacion 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

L J
(XXX X
AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian

delos Reyes Modelo 308

AUTORIZACION ADMINISTRATIVA

TASA POR CONCESION DE LICENCIAS

(1) Declarante

Nombre

N.L.F.

(2

Representante

N.LF. | Nombre y apellidos |

Nombre de la via publica

Codigo postal [ Provincia |

Municipio

(3

Datos de la obra

Nombre de la via publica

Descripcién de la obra

(4) Autoliquidacién

[ Base imponible | [ Tipo impositivo | 0.33%

(5) Representante

Fecha

Firma

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

| Importe a ingresar

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

* Kk ok Kk

* % Kk

Comunidad
de Madrid

PERMISO AMBIENTAL

(1) Datos de la empresa propietaria
Nombre
N.I.F.

(2) Datos de la instalacion
Nombre de la via publica
Descripcién de la obra
Potencia total instalada

(3) Datos del representante

N.I.F. [ Nombre y apellidos l
Nombre de la via publica

Cédigo postal I Provincia I
Municipio

(4) Tipo de tramite
Tipo de autorizacion
Procedimientos incluidos

(5) Documentacion requerida
Estudio de Impacto Ambiental
Planos del proyecto

(6) Firma
Fecha
Firma

(7) Importe tasa
[ Importe a ingresar

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

AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian
delos Reyes

AUTORIZACION DE EXPLOTACION

(1) Titular y ubicacién de la instalacion eléctrica

Nombre

N.I.F.

Nombre de la via publica

Municipio

Provincia

(2) Representante

N.I.F. I Nombre y apellidos |
Nombre de la via publica

Cddigo postal | Provincia |
Municipio

(3) Autorizacion de conexion a la red eléctrica

(4) Autorizacion del Representante

Fecha

Firma

(5) Tasas aingresar

| Cantidad a ingresar

Cuadro A.3: Plantilla de Autorizacion de Explotacion.
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MODELO DE EJEMPLO

AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian
delos Reyes

Modelo 1007-2

DECLARACION RESPONSABLE DE OBRAS

Solicitante

Nombre
Apellidos
NIF

Representante

Nombre
Apellidos
NIF

Domicilio de notificacién

Direccién
Municipio
Provincia | Cddigo postal |

Datos de contacto

Teléfono
Correo electrénico

Datos de la obra

Emplazamiento
Presupuesto

Descripcion de las obras

Necesidad de ocupacion de la via publica

Fecha Firma

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

[ ]
00000
AYUNTAMIENTO DE

San Sebastian

delos Reyes Modelo 376

PERMISO DE OBRA FOTOVOLTAICA

(1) Declarante
Nombre
N.I.F.

(2) Representante

N.I.F. | Nombre y apellidos |
Nombre de la via publica

Cddigo postal | Provincia |
Municipio

(3) Datos de la obra
Nombre de la via publica
Descripcién de la obra

(4) Autoliquidacién
| Base imponible Tipo impositivo

(5) Representante
Fecha
Firma

(6) Importe a favor del Ayuntamiento de San Sebastidn de los Reyes
| Importe a ingresar

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

CERTIFICACION DE POTENCIA INSTALADA POR EXPERTO INDEPENDIENTE

EXPERTO INDEPENDIENTE

Nombre y apellidos
Colegio de ingenieros de:
Colegiado numero
Titulacion

CERTIFICO que la presente obra ha sido revisada bajo mi supervisidn y responsabilidad. He controlado la
instalacion de las estructuras y de los paneles solares fotovoltaicos construccion, asi como del cableado e
instalacidn de los inversores, los equipos de proteccidn 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 legislacion vigente
ha sido cumplida y los datos de interés publico 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 Certificacién de potencia instalada por experto independiente.
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MODELO DE EJEMPLO

PERMISO DE CONEXION DE LA OBRA A LA RED ELECTRICA

Titular y ubicacidn de la instalacién eléctrica

Nombre

N.I.F.

Nombre de la via publica
Municipio

Provincia

Instalacidn eléctrica

Potencia instalada

Certificacidn de potencia instalada por experto independiente

Se deberd adjuntar la certificacion de la potencia instalada por parte del experto independiente.

Punto de conexion a la red eléctrica

Planos de la instalacion eléctrica

Se deberan 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 instalacién

Firma

Fecha

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

CERTIFICADO DE FINAL DE OBRA

Datos del proyecto:

Nombre de la via publica
Tipo de obra

Municipio

Provincia

Sponsor

Descripcion de obra

Director del proyecto:

Nombre y apellidos
Titulacién

Colegio de ingenieros de:
Numero de colegiado

CERTIFICO que la presente obra se ha ejecutado bajo mi supervisidn y responsabilidad. He controlado la
construccion, calidad y el cumplimiento de las normas pertinentes de acuerdo con el Proyecto. La
legislacidn vigente ha sido cumplida y los datos de interés publico 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

REVISION TECNICA

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacién de herramientas y procesos
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REVISION ADMINISTRATIVA

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacion de herramientas y procesos

REVISION DE LA GESTION DE CONTRATOS

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacion de herramientas y procesos

REVISION DE LA GESTION DE RIESGOS

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacién de herramientas y procesos
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REVISION DE LA GESTION FINANCIERA

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacion de herramientas y procesos

REVISION DE LA RELACION CON EL CLIENTE

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacion de herramientas y procesos

REVISION DE LA RELACION CON EL EQUIPO

Experiencia del Proyecto

Propuestas de mejora o modificacion de herramientas y procesos

Cuadro A.9: Plantilla del documento de lecciones aprendidas.

Desarrollo de una metodologia para el andlisis e implementacion de proyectos fotovoltaicos. 165
Javier Alonso Sanchez



ACTA DE ENTREGA AL CLIENTE

Titulo del Proyecto:
Sponsor del proyecto:

Director de proyecto:

Descripcion del proyecto:

Introduzca texto.

Introduzca texto.

Fecha: Introduzca fecha

Introduzca texto.

Introduzca texto.

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

Introduzca texto.

Aprobacién del traspaso del proyecto y su responsabilidad al cliente:

Introduzca texto.

Firma del director de proyecto:

Introduzca texto.

Firma del Cliente:

Introduzca texto.

Cuadro A.10: Plantilla del Acta de Entrega al Cliente.
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N\ SERAPHIM' BLADE ™ SRP - 450 - BMA-HV
Modulo fotovoltaico

= Tecnologia de 144 celdas solares monocristalinas PERC. Se utilizan
celdas de la mitad del tamano de las celdas habituales e implica una reduccion
de pérdidas internas.

= 15 afos de garantia de producto** y 25 afos de garantia de
produccion***, respaldados por ser una compania fundada en 2011 en
China e incluida en lista TIER1 de Bloomberg.

= Alta eficiencia (20,70%). mayor produccion de energia por m’, 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 vera afectado el 50% menos que un médulo

estandar.
e e = Calidad certiﬁcg_da por 1SO9001 vy cuenta con laboratorio propio
certificado por TUV,

Standard Module Seraphin Module 100% Garantia de rendimiento lineal

FHbHHHHHHH
e
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:
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2,60%
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afios

MECANICAS

Potencia maxima (Pmax)" 450W Diodos de derivacion internos 3 Diodos
V/oltaje maxima potencia (Vpm) 46,8V Area del madulo 2,173 m’
Corriente maxima potencia (Ipm) 8,73A Peso 23,5kg
Voltaje en circuito abierto (Voc) 46,8V Dimensiones LxAxAI 2094x1038x35mm
Intensidad en cortocircuito (Isc) 9,22A Longitud cable +Macho/-hembra 1200/1200mm
Coeficiente de temperatura (Pmax) ~ -0,35%/°C Tamano/tipo de cable 40mm’/ PV Cable
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,27%/°C Tipo de conector Compatible MC4
Coeficiente de temperatura (Isc) +0,05%/°C Carga estatica de viento/nieve 5400 Pa
Temperatura (NOCT) 45x2°C Temperatura de operacion -40°C a85°C
Eficiencia 20,70% 15** afios
Garantia de producto y
Voltaje maximo del sistema 1500V Garantia zsena%noasno de otl‘jr?j
Proteccion contra sobrecorriente 20A potenciagzl;ea:al\?dae
Tolerancia potencia entregada (-/+) 3%/0%* (lineal)***

- SERAPANELPERC450 Panel fotovoltaico Seraphim BLADE SRP-450-BMA-HV 225,00 €

sultar

da por Seraphim /

ga. Para ver las condici arantia Seraphim

' STC - Condicior indar: Temp. Celda 25°C, Masa Aire 1,5,
NOCT - Temperatura de Celda en Operacién Normal 1291001 Etenete .’/‘ﬂ\ A\
EC1730-2 @ PV\OY:LE m
PRECIOS SIN IVA Y SUJETOS A VARIACION SIN PREVIO AVISO CATALOGO/TARIFA | | MAYO 2022 25
Figura A.1: Panel solar Seraphim
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LR4-72HPH 425~455M

Diseiio (mm) Datos mecanicos Parametros operativos
o 1038
[l d S Distribudion delas células: 144 (6x24) Temperatura defundonamiento:-40 C ~+85 C
T 3G b@ﬁi Gajade conexiones: P68, tres diodlos Toleranda de potendanominal (W): 0 ~+5 W
LA “ c Cables: 4mn?, 1400mm delongitud (for EUDG)  TolerandadeVocelsc: +3%
WWWWWW I . Vidrio: Vidrio templado recubierto de 32mm Tension maxima delsistema: DC1500V (IEC/UL)
| ;@:‘: Marco: Marco de aleacion de aluminio (apaddad méaxima del fusible: 20A
| 0 anodizado i6 i lacélula: 45+2 C
2 - =D ] I Peso: 23.5kg Categoria de prevendon de ncendios : Class Il
LB o l Dimensidn: 2094x1038x35mm Qasificadon de resistendaal fuego: UL tipo 1 o tipo 2
%mﬂﬂm%mﬂﬂmmmﬂi A,; Unidad: mm  Embalaje: 30piezas por palet
L Il e 150piezas por 20GP
T o989 g £20m
il i 660piezas por 40HC
=c PP

Datos eléctricos Incertidumbre de Pmax +3%

Codigo de producto LR4-72HPH-425M LR4-72HPH-430M LR4-72HPH-435M LR4-72HPH-440M LR4-72HPH-445M LR4-72HPH-450M LR4-72HPH-455M
Condiciones de ensayo STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT
Potencia méaxima (Pmax/W) 425 317.4 430 3211 435 3249 440 328.6 445 3323 450 336.1 455 339.8
Tension de circuito abierto (Voc/V) 483 453 48.5 45.5 48.7 45.7 48.9 45.8 49.1 46.0 49.3 46.2 49.5 46.4
Corriente de cortocircuito (Isc/A) 11.23 9.08 1131 915 1139 921 1146 927 1153 933 1160 938 1166 9.43
Voltaje a potencia maxima (Vmp/V) 40.5 37.7 407 379 409 38.1 41.1 383 413 385 415 386 417 388
Corriente a potencia méxima (Imp/A) 10.50 842 1057 847 1064 853 1071 859  10.78 864 1085 870 1092 8.75
Eficiencia del médulo (%) 19.6 19.8 20.0 20.2 205 20.7 209

STC (Condiciones de prueba estandar): Irradiancia 1000 W/m?, Temperatura de la Célula 25 C, Espectros a AM1,5

NOCT (Temperatura nominal para células de funcionamiento): Irradiancia 800W/m?, Temperatura Ambiente 20 C, Espectros a AM1,5, Viento a 1m/S

Coeficientes de temperatura Carga mecanica

Coeficiente de temperatura en Isc +0.048%/ C Carga de nieve 5400Pa
Coeficiente de temperatura en Voc -0.270%/ C (arga de viento 2400Pa
Coeficiente de temperatura en Pmax -0.350%/ C Prueba con piedras de granizo Granizo de 25mm a la velocidad de 23m/s
Curva de corriente - tension (LR4-72HPH-440M) Curva de potencia - tension (LR4-72HPH-440M) Curva de corriente - tension (LR4-72HPH-440M)
14 25 T femperaua e éla =25C
12
1000w/m’
10

00w/m’

S

T00w/m

200w/m?

fension (V)

u
m N G I Century Avenue 826, Torre 3 Sala 801, Lujiazui Financial Plaza, Pudong Shanghdi
Tel: + 86-21-8016 2606 E-mail: module@longi-silicon.com

Nota: Debido a la innovacion técnica y los continuos avances de 14D, los datos técnicos mencionados anteriormente pueden verse modificados en consencuencia. LONGi tiene el
derecho exclusivo de realizar dichas modificaciones en cualquier momento sin previo aviso. Para la firma de contratos, la parte solicitante debera reclamar la Gltima version de la hoja
de datos para hacerla parte vinculante en la documentacion legal firmada debidamente por ambas partes.

20200423V11 for EU DG only

Figura A.2: Panel solar Longi
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Apéndice B

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

7.- Energia asequible y no contaminante.

El trabajo trata sobre el sector de la energia renovable. Por ello, esté focalizado en la
produccion de energia no contaminante y asequible.

8.- Trabajo decente y crecimiento econémico.

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

9.- Industria, innovacién e infraestructura.

El trabajo se centra en el desarrollo de una metodologia innovadora de implementacion
y analisis de proyectos fotovoltaicos que se materializa en la creacion de infraestructura
fotovoltaicas.

11.- Ciudades y comunidades sostenibles.

La implementacion de proyectos fotovoltaicos ayudara a las ciudades y comunidades
locales a avanzar en materia de sostenibilidad. En este trabajo sera analizado el esfuerzo
de IKEA en el avance hacia la sostenibilidad de la corporaciéon a nivel nacional.

12.- Produccién y consumo responsables.

Los proyectos fotovoltaicos tienen como prioridad aprovechar la produccion energética
de la planta. En este trabajo se verd materializado como se gestiona la produccion y
consumo de energia por parte de una industria de forma responsable.

13.- Accién por el clima.

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