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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

La energia eléctrica desempefia un papel fundamental en nuestra vida
diaria, especialmente en el ambito industrial. Prueba de esta importancia es el
hecho de que en Espafia mds de la mitad del consumo de electricidad de los
grandes consumidores proviene de este sector. Su generacion ha provenido
principalmente de fuentes fosiles como el carbon, que han generado en su proceso

de conversion, efectos nocivos a la atmosfera.

En 2004, en la conferencia europea de Berlin, todos los estados miembros
definieron una serie de metas para asegurar una produccion de electricidad futura
segura y sostenible. Entre sus objetivos se encontraba el de una reduccion de las
emisiones de didxido de carbono y que en el afio 2020, el 20% del consumo total

de energia consumida deberia provenir de fuentes renovables.

Actualmente, en Espafia s6lo un 13,8% de la generacion eléctrica proviene
de energias renovables y solo se ha conseguido una disminucién del 5,9% en las
emisiones de CO,. Con estos datos es imprescindible definir un modelo de planta
generadora que sea eficaz y responsable con el medio ambiente, por lo que siendo
Espana uno de los paises de la UE con mayor niumero de horas de sol y con una
alta tecnologia solar, es evidente que la solucién fotovoltaica es una de las mas

adecuadas.
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Metodologia

Buscando la mejor rentabilidad y méximo ahorro, se disefia una instalacion
fotovoltaica destinada al autoconsumo de un edifico industrial que se encuentra
conectado a la red. El disefio, intentard buscar la configuracion 6ptima para que
cumpliendo con el marco legal, no se tenga que verter excedente a la red, ya que
se estaria vendiendo a un precio menor que el coste de generacion penalizando asi
la rentabilidad de la instalacion. Ademads, se encuentra a la vanguardia ya que
consta de dos plantas generadoras totalmente diferenciadas, estando una de ellas

integrada arquitectonicamente en una de las fachadas del edificio.

Esta fachada se encuentra separando la zona de oficinas y de exposicion
del exterior. Se hace deseable la entrada de luz natural, objetivo logrado gracias a
la naturaleza de los moddulos fotovoltaicos utilizados en esta fachada, que
disponen de un espacio de separacion entre las células fotovoltaicas que hace

posible el paso de la luz exterior hacia el interior.

Acompafiando al estudio técnico, encontraremos el correspondiente
estudio econdémico que desarrolla todos los costes desglosados incluyendo una
estimacion de la amortizacion de la instalacion y el ahorro generado. Se realizara
una comparacion entre el marco regulatorio que se encuentra actualmente en
vigor y el borrador del Real Decreto Ley 9/2013 por el que se adoptan medidas
urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico, con la
intencion de motivar un cambio politico sobre la situacion del autoconsumo en
Espana.

Resultados

A partir de los datos de consumo y dimensiones del edifico, se disefian las

dos plantas generadoras, siendo su disefio final el siguiente:

Fachada Oeste
Cubierta

II
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Curva Generacion-Consumo

Como se observa en la grafica anterior se consigue con la configuracion

anterior una curva de produccion por debajo de la de consumo para conseguir

mayor rentabilidad.

En cuanto al estudio econdomico, observamos en la siguiente tabla resumen
las diferencias que existen segin los dos escenarios estudiados: el escenario A

(marco regulatorio actual) y el escenario B (Real Decreto 009/2013 con peajes de

respaldo)

ESCENARIO A ESCENARIO B

PAYBACK IRR PAYBACK IRR
F.Oeste 14 6,26% 16 3,89%
Cubierta 12 8,79% 13 6,48%
P. Total 12 8,35% 13 6,02%

Comparativa rentabilidad inversiones segun escenario
Conclusiones

Con la entrada en vigor del Nuevo Real Decreto, las instalaciones de
autoconsumo fotovoltaico se vuelven casi inviables econdémicamente hablando.
En la siguiente tabla se muestran las pérdidas de rentabilidad que suponen estos

peajes de respaldo en este proyecto fotovoltaico.

I
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PERDIDAS DE RENTABILIDAD

F.Oeste 37,86%
Cubierta 26,28%
P. Total 27,90%

Pérdidas de rentabilidad

La pérdida de rentabilidad que se obtendria en este proyecto seria de un

27,90%, lo que podria suponer la inviabilidad econdémica del proyecto.
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PROJECT SUMMARY

Introduction

Electricity is essential in our daily life, especially in the industrial field.
This is why more of the half of the electricity consumption is due the big
industrial consumers. Electricity production has come from fossils as coil, that has

generated damaging effects to the atmosphere.

In 2004, in the European Conference celebrated in Berlin, all the state
members defined several goals to assure a safe and sustainable electricity
production in the future. Their objectives were base on a reduction of the CO;
emissions and assure that in 2020, a minimum of 20% of electricity consumption

should have come from renewable energies.

Currently, in Spain, only a 13,8% of our electricity is from renewable
energies and only a 5,9% of reduction of the CO, emissions has been achieved.
Based on these numbers, it seems essential to define a new generation plant that
will be effective and responsible environmentally speaking. Being Spain one of
the countries with more sunny hours and being the fourth solar technological

country, it is obvious that the photovoltaic solution is the best.
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Methodology

Searching for profitability and high savings, the PV installation will be a

selfconsumption on-grid plant (connected to the net).

The installation will be designed in order to get an optimal configuration
that will not inject the excess of the electricity into the net because the cost

generation is higher than the cost that this electricity will be paid.

Moreover, it is a state-of-art building because it is composed by two

different plants, being one of them integrated in one of the front of the building.

This facade separates the office area and the interior show room. Natural
light is desirable and it is achieved using special PV modules that counts with

large separation between cells.

Additionally to the technical study, there is an economical report with all
the costs, profitability of the project and the savings generated. A comparison
between the current law about selfconsumption and the new one, Real Decreto
Ley 9/2013 will be carried out with the aim to motivate a political change in Spain

about renewable.

Results

Based on consumption data and dimensions of the building, the two

different plants are designed. In the next figures, you will find the result.

West Facade
Roof

VI
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Consumption/Generation Curve

The production curve is lower that the consumption curve as it was defined
in order to achieve higher profitability.

Regarding the economical study, in the next table there is a summary of
the different results obtained according the two different scenarios: scenario A

(current Law) and scenario B (Real Decreto 009/2013 with tolls)

SCENARIO A SCENARIO B
PAYBACK IRR PAYBACK IRR
F.West 14 6,26% 16 3,89%
Roof 12 8,79% 13 6,48%
Total 12 8,35% 13 6,02%
Profitability Comparison Between Scenarios
Conclusions

Con la entrada en vigor del Nuevo Real Decreto, las instalaciones de
autoconsumo fotovoltaico se vuelven casi inviables econémicamente hablando.
En la siguiente tabla se muestran las pérdidas de rentabilidad que suponen estos
peajes de respaldo en este proyecto fotovoltaico.

With the entrance of the new Real Decreto, PV selfconsumption
installations become nearly unviable economically talking.

In the next table, there is a summary of all the profitability losses that will be in

this project

VII
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PROFITABILITY LOSSES

F.West 37,86%
Roof 26,28%
Total 27,90%

Profitability Losses

Profitability losses in this project will be around 27,90%, that could

suppose the economical unavailability.
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Capitulol = MEMORIA DESCRIPTIVA

SUBCAPITULO 1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una introduccién donde se explica los
antecedentes, motivacion, objetivos y metodologia que se han seguido en la

elaboracion de este proyecto.

1.1 ANTECEDENTES

La energia eléctrica desempefia un papel fundamental, especialmente en el
ambito industrial. Prueba de esta importancia es el hecho de que en Espana mas
de la mitad del consumo de electricidad de los grandes consumidores proviene del
sector industrial como se observa en el siguiente grafico facilitado por la

Comision Nacional de Energia (CNE) en el afio 2010.

Figura I- Distribucion de la demanda peninsular por grupos de consumidores en 2010.

(Fuente: CNE)
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Su generacion ha provenido principalmente de fuentes fosiles como el
carbon que han generado en su proceso de conversion, efectos nocivos a la
atmosfera. El efecto invernadero, la lluvia acida y la formacion de smog entre
otros se han incrementado mas de un 18% desde 1990. De acuerdo con el
Informe de Gases de Efecto Invernadero de 1990-2012 publicado por El Fondo
Mundial de la Naturaleza (WWF) en el afio 2012, en Espafia, “hubo un
incremento de ocho millones de toneladas de CO; emitidas en el proceso de

generacion de electricidad a partir del carbon respecto al aiio anterior”.

Segun esta misma fuente, “El incremento de generacion de electricidad en
Espaiia a partir de fuentes fosiles fue de mas de un 35% en 2012, esperando que
esta cifra se incremente en los proximos anos hasta llegar a un 60%”. José
SantaMarta, consultor experto en emisiones y ex asesor del Ministerio de Medio
Ambiente, declar6 en El Pais el pasado 18 de Junio de 2013 que las causas de este
incremento son claras: “el decreto que promueve el consumo de carbon y, por

otro, los bajos precios de los derechos de emision de CO,”.

En 2004, en la conferencia europea de Berlin, todos los estados miembros
definieron una serie de metas para asegurar una produccion de electricidad futura
segura y sostenible. Problemas en torno a la reduccion de emisiones de CO, 6 del
posible agotamiento de algunos de los recursos utilizados hasta ahora, fueron
solventados de acuerdo con lo que se llamo6 Horizonte 2020. Segun este acuerdo y
como se recoge en la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible “En
2020 el 20% del consumo total de energia consumida deberia provenir de fuentes
renovables y establecer una reduccion del 20% de las emisiones de dioxido de

carbono en 2020°".

Actualmente, en Espafia, segun la fuente del Informe Anual del Sistema
Eléctrico del 2012 de REE (Red Eléctrica de Espana): “La generacion a partir de

energias renovables es de un 13,8%" y debido al nuevo rumbo que ha tomado la



http://economia.elpais.com/economia/2010/09/29/actualidad/1285745582_850215.html
http://sociedad.elpais.com/sociedad/2013/05/16/actualidad/1368725014_275988.html
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politica espafiola y la situacion actual del mercado, la Unién Europea ha estimado
que en 2020 soélo se alcanzaria un porcentaje de entre 12,6 y 17,1%. Desde 2007
hasta la actualidad, las emisiones de CO, en Espana so6lo han conseguido

disminuirse en un 5,9%.

Espafia, siendo uno de los paises de la Union Europea con mas horas de
sol y siendo el cuarto pais del mundo en tecnologia solar, debe de centrase en
encontrar esta solucion en torno a la energia solar. No solo conseguiria, sus
objetivos sino que lograria ademds una dependencia energética necesaria. Debido
a, que aunque Espafia posea una capacidad en exceso para la produccion de
energia, sigue necesitando de materias primas del exterior, (gas, petrdleo...).
Segun el Informe de Eurostat del 2011 “Esparia es una de las naciones de Europa

que mds importa (un 78,1% del total) y estima que el porcentaje apenas se

reducira al 74% en 2030.”

Dentro de la energia solar, la més viable para el sector industrial seria la
fotovoltaica ya que la electricidad es la necesidad primaria por excelencia y junto
con la edlica, es la unica fuente que permite poseer una instalaciéon a nivel
residencial o industrial en la que se produce electricidad para el propio consumo.
“El autoconsumo, que permite producir, gestionar y consumir la energia
generada mediante energia fotovaltaica permite diseriar sistemas que pueden o no
acumular la energia producida”, Lluis Jutglar, Generacion de Energia Solar

fotovoltaica.

Como norma general, en los sistemas de autoconsumo instantaneo, la
energia generada se inyecta en la red interior de la instalacion eléctrica. Sin
embargo, los equipos consumidores solo pueden utilizar directamente para su
suministro una parte de esa energia dependiendo del alcance del autoconsumo
instantaneo. El alcance de la instalacion de autoconsumo viene determinado por
las dimensiones de la instalacion fotovoltaica y del perfil de carga caracteristico,

es decir, del momento y de la cantidad de energia que consume el hogar o
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industria. En figura 2 se explica el perfil diario de una instalacion fotovoltaica, de

su consumo y del autoconsumo instantaneo.

Figura 2- Perfil diario de una instalacion fotovoltaica, de su consumo y del autoconsumo
instantaneo. (Fuente: Generacion de Energia Solar Fotovoltaica)

El autoconsumo con acumulacion consiste en el almacenamiento total o
parcial de la energia fotovoltaica (mediante baterias). Esta energia almacenada
permitiria ser aprovechada en momentos donde no haya produccion solar
evitando asi consumir esta energia de la red. En la figura 3 se observa el perfil de

carga de una instalacion fotovoltaica con acumulacion.

Figura 3- Perfil de carga de una instalacion fotovoltaica con acumulacion. (Fuente: Generacion
de Energia Solar Fotovoltaica)

El RD 1699/2011, vigente actualmente en Espafia, regula las condiciones

de las instalaciones fotovoltaicas instantaneas y en determinados casos las de

autoconsumo con acumulacidon pero no regula el balance neto, como en otros
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paises como Alemania y EEUU. En la figura 4, se encuentra el consumo eléctrico

y la generacion fotovoltaica a lo largo de un dia.

Figura 4-Consumo eléctrico y generacion fotovoltaica diaria.. . (Fuente: Generacion de Energia
Solar Fotovoltaica)

El balance neto es un sistema de medicion de la electricidad que se basa en
una compensacion de los saldos de energia (consumida de la red y vertida a la
red) de una manera instantanea, diferida, parcial o total. De esta manera, el ahorro
para el consumidor es maximo ya que permite compatibilizar su curva de
produccion con su curva de demanda. En la figura 5, se muestra la comparacion

entre un sistema de autoconsumo y uno con balance neto.
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Figura 5-Comparacion entre un sistema de autoconsumo y uno con balance neto. . (Fuente:

Generacion de Energia Solar Fotovoltaica)

En cuanto al disefio del sistema fotovoltaico nos encontramos con que los
sistemas fotovoltaicos integrados en las construcciones, como pueden ser
pérgolas, marquesinas, voladizos, etc., tienen el potencial de ser atractivos
arquitectonicamente, sustituyendo los materiales fotovoltaicos a otros materiales
de construccion convencionales. La tecnologia fotovoltaica ha hecho grandes
avances, fabricindose modulos BIPV (Building Integrated Photovoltaics) ,
generalmente personalizados, que tienen gran cantidad de aplicaciones como
tragaluces, tejados, paredes y ventanas. Su tecnologia que incluye un método
nuevo de encapsulacion de los paneles (BPV) permite que tengan una gran
resistencia mecanica. Su cristal templado extra-grueso, aporta una gran
resistividad a las variaciones climaticas y un bajo indice de transmitancia térmica

aquellos dotados con camara de aire.
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Ilustracion 1- Esquema modulo BIPV. (Fuente:Yingli Solar)

1.2 MOTIVACION

Es un hecho que se necesita la implantacion de nuevas construcciones que
sean sostenibles y limpias con el medio ambiente, eficientes y estéticas, a la vez

que sean econdmica y técnicamente viables.

La energia fotovoltaica no s6lo cumple con las caracteristicas anteriores,
sino que ademas proviene de una fuente inagotable: el Sol, lo que hace que sea
totalmente independiente energéticamente de un suministro exterior, de un
combustible 6 de la presencia de otros recursos como el agua o el viento. La
irradiacion en Espafia anual se sitia en torno a los 4600 W/m? (Fuente: SAF de
Clima de EUMETSAT) y las condiciones meteoroldgicas son muy favorables en
todo el pais para la generacion solar. Ademas, Espafia se sitia como cuarto pais en
tecnologia solar contando con asociaciones dedicadas al desarrollo e
investigacion de la tecnologia solar como la ASP (Plataforma Solar de Almeria) 6

ISFOC (Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion) entre otros.

A diferencia de otras fuentes de energia inagotable, la energia fotovoltaica
no genera ruidos y gracias a los grandes avances realizados los sistemas estan
disefiados a resistir condiciones climaticas extremas como el viento, el frio, el

granizo, la nieve, la lluvia...etc. Estéticamente, reducen el impacto visual,
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existiendo modulos integrables en la construccion que proporcionan una imagen

vanguardista y de modernidad.

Su gran facilidad de modulacién permite la ampliacién o reducciéon de la
planta y la posibilidad de instalacion en casi cualquier lugar y cualquier tamafio,
lo que hace que sea idoneo para zonas donde el tendido eléctrico no llega o es
dificultoso y costoso su traslado. Asi, las poblaciones aisladas tendran un seguro

de abastecimiento gracias a la autogeneracion.

Los sistemas son sencillos y faciles de instalar, las plantas apenas
requieren mantenimiento y tienen un riesgo de averia muy bajo. Econdmicamente,
se produce grandes ahorros ya que la mayor produccion coincide con las horas de
mayor consumo y el coste de los componentes disminuye a medida que avanza la

tecnologia alargandose la vida util de los modulos

Si ademas hablamos de autoconsumo, este ahorro es mucho mayor, ya que
al producir parte de la energia consumida, la factura eléctrica del consumidor se
puede reducir un 60-80%, segun calcula el Instituto para el Ahorro y la
Diversificacion de la Energia: “Si ademds se tiene en cuenta la subida
continuada de los precios de la electricidad (un 40% desde 2005), producir
energia resultara mas rentable que comprarla en una fecha tan proxima como

2015”.

Una segunda ventaja del autoconsumo es la reduccion de las pérdidas de
energia en la red, ya que la electricidad no recorre grandes distancias aumentando
asi la eficiencia energética de la instalacion. Actualmente, un 10% de la energia
eléctrica se pierde durante el transporte y la distribucion, con un coste anual de

2.000 millones de euros.

Habra una mayor conciencia por parte de los consumidores sobre el coste
eléctrico y la necesidad del ahorro energético al ser ellos quienes autoproduzcan y

gestionen su energia.

Por otro lado, se fomentara el empleo y la actividad econdomica en el sector

de las energias renovables. Su implantacion aumentard la demanda de paneles
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solares y permitira la creacion de empresas locales de servicios energéticos para

instalar y mantener las centrales domésticas.

Las ventajas de la utilizacion de modulos BIVP no son solo estéticas,
aparte de que son idoneas para ser integradas arquitectonicamente, su tecnologia
hace que deje pasar la luz en la medida en que el proyecto arquitectonico lo
requiera, ya que el disefo de las caracteristicas eléctricas del modulo y su indice
de transparencia (separacion entre células) se realiza segun especificaciones del

cliente. Los posibles acabados del modulo son por tanto innumerables.

Las conexiones eléctricas del modulo pueden ser mediante cajas de
conexion trasera o con terminales laterales. En todos los casos se incorpora los
diodos de paso necesarios para proteger las células de sobrecalentamientos. Estos
diodos, van colocados generalmente dentro del laminado para asi ganar
flexibilidad en la ubicacion de los terminales laterales disefiados para que vayan

colocados dentro de cualquier perfil de sistemas estructurales convencionales.

1.3 OBJETIVOS

Se establecen los siguientes objetivos:

a) Proponer un modelo de instalacion fotovoltaica a la vanguardia.

Se pretende definir un modelo de planta generadora que sea eficaz,
responsable con el medio ambiente, simbolo de vanguardia y
modernidad a la vez que viable econdmicamente.

Aspira a ser el ejemplo de alta tecnologia integrada en edificios
industriales de Espafa. Cuenta con una planta generadora a partir de
placas solares dividida en dos partes: la Cubierta, y la fachada Oeste
donde se encuentra el muro cortina integrado en el edificio.

Su produccion de electricidad es inyectada directamente a la
red interior doméstica para autoconsumo mientras que el excedente, en
su caso, se vierte a la red eléctrica para asi producir el méximo ahorro

-11 -
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econdmico y energético contribuyendo ademas a la generacion
distribuida..

b) Defender su viabilidad técnica.

Se realiza en las proximas paginas del proyecto, un estudio técnico
detallado de la instalacion fotovoltaica de un edificio industrial
situado en el poligono de San Agustin de Guadalix, en Madrid.

La planta solar fotovoltaica consta de una potencia de 104,88 kWp
( menor que los 100 kWn permitidos para autoconsumo en Espafia
segun la normativa vigente) realizada con estructuras fijas colocadas
sobre la cubierta de una nave industrial cuya fachada Oeste es
integrada en el edificio mediante los moédulos BIVP.

Una vez que la electricidad es generada por medio de las placas
solares, se usa para los propios consumos del edificio produciéndose
un destacado ahorro en la factura de la luz.

Se incluye en la memoria del proyecto toda la instalacion eléctrica
con sus respectivas configuraciones y conexiones asi como las
protecciones necesarias argumentadas mediantes calculos solares,
mecanicos y eléctricos. Todos estos calculos, esquemas eléctricos y
tablas se encuentran especificados segiin la normativa aplicable
vigente, a la que se hace referencia cada vez que es necesario.

En los anexos se adjuntan todas las fichas técnicas, caracteristicas
del material utilizado y planos con las especificaciones necesarias para
la instalacion.

Se acompafia ademas del respectivo estudio de seguridad y salud
donde se especifican las prescripciones necesarias que se deben de dar
para garantizar la seguridad a los usuarios.

Por tanto, se justifica a partir de datos empiricos y célculos
regulados bajo la normativa actual que el sistema es viable
técnicamente.
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¢) Defender su viabilidad econdomica.

En el capitulo 5, se incluye un estudio econdémico de toda la
instalaciéon que incluye costes directos del material, mano de obra,
gestion y costes indirectos derivados en los que se incluira el

transporte, mantenimiento, gastos de logistica...etc

Se realiza un estudio del periodo de amortizacion de la instalacion
y del ahorro generado en un determinado periodo segln lo establecido
en la Ley Vigente y seglin el nuevo anteproyecto de Ley que entrara en
vigor. Comprende un estudio sobre la amortizacion de la inversion
inicial necesaria y una comparacion entre la situacion vigente y el
borrador del Real Decreto que entre otros atafie al de autoconsumo
(RDL 9/2013).

Todos los precios utilizados se encuentran regulados bajo la
Normativa Espafiola y se sitian dentro del mercado actual.

Por tanto, se argumenta la viabilidad econémica del proyecto
basandose en las regulaciones vigentes del mercado espafiol.

d) Defender el uso de la energia fotovoltaica.

La energia fotovoltaica en nuestro pais representa el 4% de la
demanda de energia. Se trata de una energia inagotable y renovable.

Uno de sus principales beneficios es el respeto con el medio ambiente

puesto que cada 20 kW generados, se evita la emision de 10kg de CO, al
afo.

Figura 6-Potencia instalada en Espania Peninsular a 31 de diciembre de 2013 (Fuente: REE)
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La dependencia, la flexibilidad del suministro, la no contaminacioén
acustica y el ahorro en la factura de la luz son ventajas suficientes para
contrarrestar la inversion inicial. Ademas, al tratarse de una planta
generadora sin partes moéviles, los costes de operacion y mantenimiento
son reducidos, la tasa de fallos es baja, lo que en conjunto asegura una alta
disponibilidad y un mejor retorno de la inversion.

Figura 7-Emisiones de CO, (kgCO/kWh) por tecnologia de generacion eléctrica en Esparia
(Fuete: WWF)

e) Motivar un cambio de la politica esparniola actual acerca del

autoconsumo.

El nuevo anteproyecto de la Ley del Sector Eléctrico castiga el
autoconsumo en Espafia. Introduce un peaje de respaldo que junto con el
peaje de acceso a la red, incrementa el coste del kWh generado para el
propio auto productor produciéndose un gran incremento en el periodo de

amortizacion y disminuyendo la rentabilidad de la planta.

A partir del estudio realizado sobre la nueva propuesta de Ley y la
vigente, se sacan conclusiones muy interesantes acerca del periodo de
amortizacién, coste, desventajas...etc que intentan concienciar a la
sociedad espafiola y al dmbito politico de la dificultad de impulsar el

autoconsumo con la nueva normativa que entrard en vigor.
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Se intenta incentivar al Gobierno Espaiol de motivar un cambio de

politica en el que tenga lugar la aprobacion del balance neto ya existente

en paises como Estados Unidos, Alemania, Japon, Australia, Canada...

1.4 METODOLOGIA

Los procedimientos que se han seguido para cumplir los objetivos han sido:

a) Definicion del problema y objetivos

b) Planificar la organizacion del trabajo

¢) Busqueda de informacion:

Consumo y demanda de electricidad
Capacidad productiva

Origen de la produccion de energia

Emision de gases contaminantes

Horizonte 2020- datos a fecha de hoy
Situacion del mercado actual

Normativa legislativa vigente de electricidad
Antecedentes similares

Energias renovables

Componentes a utilizar

Normativas técnicas de disefio y protecciones
Normativas técnicas de instalacion
Normativas técnicas de seguridad

Fichas técnicas de todos los componentes

Irradiacion  y condiciones meteorologicas en la localidad

especificada
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Precios unitarios Eur/Wp de los médulos
Precios unitarios del resto de componentes
Precios de puesta a obra: logistica, instalacion. ..

Precio en Eur/Wp de la electricidad vertida a la red y la

consumida
Datos de consumo promedio de un edificio industrial

Procedimientos burocraticos y tramites administrativos

d) Lecturas de interés:

Informe del sistema eléctrico espanol en 2012 publicado por

red eléctrica espafiola (REE)

Informe de gases de efecto invernadero de 2013 emitido por

WWF
Photovoltaic energy barometer 2009 eurobserver

Lecturas recomendadas de : “Solar photovoltaics: fundamentals
technologies and applications solanki, c. s. (2009)”,
“Fundamentos, dimensionado y aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica, ciemat”, “lanning and installing photovoltaic

systems: a guide for installers, architects and engineers”,

Reglamento sobre las condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de

transformacion e instrucciones técnicas complementarias

Reglamento electrotécnico de baja tension e instrucciones

técnicas complementarias

Reglamento de transporte, distribucion, comercializacion,

suministro y autorizacion de instalaciones de energia eléctrica
Prevencioén de riesgos laborales

Codigo técnico de edificacion

e) Andlisis de la informacion obtenida
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f) Descripcion de las especificaciones y requerimientos a conseguir

g) Descripcion y especificaciones del edificio industrial

h) Definicion de la localizacion del edifico industrial

1) Realizacion de los célculos y dimensionamiento

j) Diseno

Calculo solar: orientacion e inclinacion de los modulos |,

capacidad productiva y pérdidas por sombra

Célculo de la demanda energética de la instalacion, consumo

diario mensual y anual y demanda de maxima de potencia

Célculo de la eleccion de los componentes que configuran el

sistema

Célculo de la eleccion de la tension de funcionamiento
Célculo productivo de cada fachada

Conexion de modulos

Estructura

Cableado

Puesta a tierra

Protecciones y cuadro eléctrico

Estudio de sombras

Planos situacion y emplazamiento
Planos edificio industrial

Planos red de transformacion mt
Plano red de tierras

Esquemas eléctricos

k) Presupuesto

Coste material

Coste transporte
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e Coste instalacion
e (Coste gestion
1) Estudiar la amortizacion de la instalacion segiin normativas
m) Estudio comparativo de las normativas
n) Realizar un plan de seguridad y salud
0) Redactar los procedimientos administrativos

p) Conclusiones

En la siguiente pagina, se muestra el cronograma de trabajo establecido en
el que se observa la distribucion en el tiempo de cada una de las actividades que

se han desarrollado en este trabajo.
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1.5 RECURSOS / HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Cabe destacar la utilizacion de herramientas informaticas, especialmente el
software PvSyst, donde se han comprobado todas las configuraciones y

conexiones y donde se han obtenido las simulaciones adjuntas en anejos.

La realizacion de planos se ha realizado en Autocad2006 y las graficas y

tablas en SPSS, Matlab y Microsoft Excel.

Como base de datos se ha usado la base meteoroldgica Meteonorm v7.
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SUBCAPITULO 2: PROYECTO FOTOVOLTAICO

2.1 EMPLAZAMIENTO

El edificio industrial donde se realiza el proyecto fotovoltaico se sitiia en

el término municipal de San Agustin de Guadalix (Madrid)

Provincia: Madrid

Municipio: San Agustin de Guadalix
Poligono: Sector 3

Parcela: 101

Nave: 05

llustracion 2- Vista Mapa Satélite Emplazamiento. (Fuente: Google Maps)

Latitud: +40° 39' 20.51", Longitud: -3° 35' 58.06"
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Se procede a realizar la instalacion fotovoltaica en el edifico ya que se

trata de un edifico construido del que se procede a hacer la rehabilitacion de una

de las fachadas en las que se integra arquitectonicamente parte del generador

fotovoltaico.

2.2 NORMATIVA APLICADA

El proyecto se ha elaborado de acuerdo a los reglamentos y normas vigentes,

siendo las siguientes de aplicacion:

Ley 31/1995 de 8 de noviembre sobre Prevencion de Riesgos Laborales
Reglamento de Seguridad e Higiene en Centros de Trabajo.

Recomendaciones técnicas del Instituto Eduardo Torroja para

instalaciones eléctricas de edificios.

Normas C.T.N.E: aplicables a esta instalacion.

Normas Autondmicas y Provinciales para este tipo de instalaciones.
Normas Municipales para este tipo de instalaciones.

Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.
Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicacion.

Normas particulares de IBERDROLA sobre la construccion montaje y
caracteristicas de materiales de lineas subterraneas y aéreas de media
tension, Centros de Transformacion y redes subterraneas de distribucion

en baja y media tension.

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo

Técnico de la Edificacion.

Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en

Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion e
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Instrucciones Técnicas Complementarias (RD 3275/1982, de 12 de
Noviembre, BOE 1-12-1988, n°288).

Correccion de errores del Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre
sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformaciéon (BOE 18-1-

1983)

Orden de 6 de julio de 1984 por la que se aprueban las Instrucciones
Técnicas, Orden de 18 de octubre de 1984 complementaria de la de 6 de
julio que aprueba las Instrucciones Técnicas Complementarias del
Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. (BOE

25-10-1984)

Orden de 18 de octubre de 1984 complementaria de la de 6 de julio que
aprueba las Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento
sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. (BOE 25-10-

1984)

Orden de 27 de noviembre de 1987 por la que se actualizan las
Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT 13 y MIE RAT 14
del Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de

Transformacion. (BOE 5-12-1987)

Correccion de errores de la Orden de 27 de noviembre de 1987 por la
que se actualizan las Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-
RAT 13 y MIE RAT 14 del Reglamento sobre las Condiciones Técnicas
y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y

Centros de Transformacion. (BOE 3-3-1988)

Orden de 16 de abril de 1991 por la que se modifica el punto 3.6. de la

Instruccion Técnica Complementaria MIE RAT 06 del Reglamento
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sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. (BOE 24-4-

1991)

- Orden de 15 de diciembre de 1995 por la que se adapta al progreso
técnico la Instruccion Técnica Complementaria MIE RAT 02 del
Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y Garantias de Seguridad en
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. (BOE
5-1-1996)

- Correccion de errores de la Orden de 15 de diciembre de 1995 por la que
se adapta al progreso técnico la Instruccion Técnica Complementaria
MIE RAT 02 del Reglamento sobre las Condiciones Técnicas y
Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros

de Transformacion. (BOE 23-2-1996)

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e Instrucciones Técnicas
Complementarias (Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, BOE 18-09-
2002, n°224) y sus Instrucciones Complementarias ITC-BT, incluidas

las hojas de interpretacion.
- Condiciones impuestas por las entidades publicas afectadas
- Ley 54/1997 de 27 de noviembre del Sector Eléctrico.

- Reglamento de transporte, distribucion, comercializacién, suministro y
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (RCL 1998/3048RD

889/2006).

2.3 RECURSO PRIMARIO

La energia solar es un recurso primario ya que se encuentra en la
naturaleza antes de ser transformada. Resulta del proceso de fusion nuclear que

tiene lugar en el sol. Esta energia es el motor que mueve nuestro medio ambiente,

-25-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

siendo la energia solar que llega a la superficie terrestre 10.000 veces mayor que

la energia consumida actualmente por toda la humanidad.

La radiacion es transferencia de energia por ondas electromagnéticas y se
produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas
ondas no necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el

espacio interplanetario y llegar a la Tierra desde el Sol.

La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas, son
importantes para determinar su energia, su visibilidad y su poder de penetracion.

Todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de
299.792 Km/s

Estas ondas electromagnéticas pueden tener diferentes longitudes de onda.
El conjunto de todas las longitudes de onda se denomina espectro

electromagnético. El conjunto de las longitudes de onda emitidas por el Sol se

denomina espectro solar.

Ilustracion 3- Ondas Espectrales luz solar. (Fuente: AEMET)
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2.4 PERFIL DE CARGA

Una vez conocido el emplazamiento y el edifico industrial donde se
realizard la instalacion, es necesario conocer su demanda de energia. Para ello, se
instal6 un analizador de redes que tom¢ durante un afio y cada quince minutos

datos reales en los que se encontraba la potencia demandada.

Para simplificar la enorme cantidad de datos almacenados y poder realizar
las curvas mensuales de consumo, se realiza una estimacién que se basa en tomar

la segunda semana de cada mes.

A continuacion se muestran las curvas de consumo por meses donde se
puede observar la potencia demandada a lo largo de un dia tipo mensual y el perfil

de carga medio anual..

Cabe destacar como el consumo en meses como Diciembre o Agosto, es
mucho superior a los consumos que se producen en el mes de Septiembre. La
principal razén de este hecho es por las bombas de calor utilizadas, ya que se trata
de una zona en la que hace especial frio en invierno. En el caso de Diciembre la
causa es por la utilizaciéon de aire caliente mientras que en verano es por la

utilizacion de aire frio.
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Figura 10-Potencia consumida Mayo

Figura 9-Potencia cumulada Junio
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Figura 13-Potencia consumida Noviembre

Figura 12-Potencia consumida Diciembre
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Figura 18-Potencia consumida por meses y media mensual (Fuente: Elaboracion Propia)

Se debe sefialar que el edificio cuenta como consumos principales: con
aparatos de bomba de calor/frio, alumbrados y consumos de aparatos

electronicos.

Al tratarse de un edificio industrial de unos 50 empleados y 1.000 m? de
superficie, la potencia demanda que se muestra en las graficas es la esperada.
Segtn el REBT, para estas caracteristicas, se podria prever segun ITC-BT-10 una

potencia de 100 kWp.

Se debe de analizar las causas de las diferencias que nos encontramos
segin el mes en el que nos encontremos. El mes de Diciembre es en el que se
genera una mayor demanda, llegandose a consumir los 180 kWp mientras que el
mes de Septiembre la demanda no alcanza los 70 kWp. Esta diferencia se debe

principalmente a la utilizacion del aparato de bomba de calor.
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Respecto a las generalidades que nos encontramos en todas las gréficas,
cabe destacar el pico de demanda que se produce sobre las 5:00 de la mafiana,
debido a que a esa ahora se encuentra automatizado el inicio de los aparatos de
aire acondicionado con bomba de calor. Sobre las 9:00 se produce el segundo pico
de consumo al entrar los trabajadores a la oficina, lo que supone el inicio del
alumbrado interior e inicio de ordenadores. A las 14:00 se produce un pequeio
descenso puesto que es la hora de comer de los trabajadores y finalmente, sobre

las 19:00 se produce el ultimo descenso que significa el fin de la jornada laboral.

A partir de esta grafica, se observa como la potencia media demandada se
sitia cerca de los 110 kWn, que seria la potencia ideal a instalar en el edificio
industrial. Sin embargo, debido a la regulacién vigente, la potencia maxima
instalada permitida en edificios industriales en Espafia es de 100 kWn, por lo que

nuestra instalacion contara con esta potencia.

2.5 DESCRIPCION DE LA PLANTA

Segin las dimensiones y el perfil de carga del edificio, la planta
generadora constard de dos partes totalmente distinguibles: la planta de la
Cubierta disefiada para la produccion de 89,7 kWp y la fachada Oeste integrada
por un muro cortina que originara 15,18 kWp, estando ambas conectadas a la red
interior doméstica del edificio a la vez que a la red eléctrica de distribucion donde

inyectara el excedente de la produccion para buscar el maximo ahorro.

2.5.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

En un primer paso, se convierte la energia procedente de la radiacion solar
en energia eléctrica a través de una serie de modulos solares instalados sobre

estructuras fijas que hacen de soporte y sobre los modulos de BIPV que se
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integran en el edificio. A este conjunto de moédulos solares se le denomina

generador fotovoltaico.

Posteriormente la corriente continua producida en el generador
fotovoltaico se convierte en corriente alterna mediante inversores, para
posteriormente inyectarla directamente en la red interior para autoconsumo 6 a la

red de distribucion de baja tension.

La instalacion posee elementos de proteccion tales como el interruptor
automatico de la interconexion O interruptor general que nos permita separar la
instalacion fotovoltaica de la red interior del usuario. Aun asi, los equipos,

cableado y protecciones, se especificaran a posteriori.

Tendremos que asegurar un grado de aislamiento eléctrico minimo de tipo
basico clase I en lo que afecta a equipos (modulos e inversores) y al resto de
materiales (conductores, cuadros, armarios de conexion...). En este apartado

exceptuaremos el cableado de continua, que serd de doble aislamiento.

La instalacioén incorporard todos los elementos necesarios para garantizar
en todo momento la proteccion fisica de la persona, la calidad de suministro y no

provocar averias en la red.

Debido a que la planta se encuentra dimensionada en consonancia al
consumo habitual, los 365 dias del afo, del usuario, siendo el objetivo final de la
planta consumir simultineamente la energia generada, no haré falta la disposicion

de elementos de medida complementarios a los ya disponibles.

llustracion 4-Esquema de funcionamiento. (Fuente: Solarweb)
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2.5.2 GENERADOR FOTOVOLTAICO

La planta se divide en dos zonas:
- Cubierta con 89,7 kWp.
- Fachada Oeste en Muro cortina con 15,18 kWp.

La Cubierta se encuentra orientada al Sur por lo que el dngulo de azimut
optimo es de 0° mientras que la inclinacion de los méddulos favorable se encuentra

entre 30° para instalaciones en invierno y 15° para instalaciones en verano.

La fachada Oeste estd disefiada con un angulo de azimut de -90° y sus
modulos al formar parte de su fachada se encuentran verticales a una inclinacion

de 90°.

Para ambas partes del generador fotovoltaico se ha supuesto un albedo de

0,85 para asegurarnos un calculo seguro.

2.5.2.1 Criterios de seleccion del generador fotovoltaico

Para la seleccion de moddulos se han considerado modulos de categoria
Premium, valorandose la fiabilidad, garantia de producto, coste y referencias en el

sector.

Se ha elegido la marca Yingli Solar por poseer unas buenas referencias en
el mercado, una garantia de producto de 10 afios, garantia de potencia lineal a 25
afios y una amplia experiencia en el sector fotovoltaico. Todo esto combinado a

un coste razonable hace que su uso para esta aplicacion sea el mas indicado.

En la tabla adjunta se indican las caracteristicas de los paneles usados en la

cubierta y la fachada Oeste respectivamente:
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Modelo

Largo

Ancho

) Corriente | Tension en Tension
Potencia en )
Numero de en punto de| puntode | Corriente de a
Modelo prueba +/- _ _ o o
células - maxima maxima | cortocircuito | circuito
()
potencia potencia abierto
YL 260P-29b | 60 en serie | 260Wp 8,59 A 30,3V 9,09 A 37,7V

Fondo Peso

YL 260P-29b

1650 mm

990 mm

40 mm

18,5 Kg

Tabla 1- Caracteristicas eléctricas en STC del modulo YL260P-29b (Fuente:Yingli)

| Corriente en | Tension en )
Potencia . Tension a
Numero de puntode | puntode | Corriente de o
Modelo en prueba . . o circuito
células maxima maxima | cortocircuito )
+/-5% ) _ abierto
potencia potencia
BIPVYLI115
30 en serie 115Wp 7,77 A 149V 8,33 A 18,9V
(14)PQR

Modelo Largo Ancho Fondo Peso
BIPVYLI115(1 6+2+6+12+6
1610 mm 1065 mm 80 Kg
4)PQR mm

Tabla 2- Caracteristicas eléctricas en STC del modulo BIPPVYL116(14)PQOR (Fuente:Yingli)
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Estas caracteristicas son especificaciones en condiciones estandar (segun
la normativa EN 61215) de 1000 W/m2, temperatura de la célula de 25°C y una

masa de aire de 1,5 m/s.

2.5.2.2 Conexion de modulos

En este apartado se define el tipo de asociacion que se lleva a cabo en la
instalacion.

- A partir del angulo de azimut, inclinacion, albedo y dimension de la
Cubierta, la configuracion 6ptima es la siguiente:

15 lineas de 23 modulos = 345 modulos

paneles o _
9 — Yingli Series YL260P-29b
inversor

inversores
— SMA Tripower 17 kW (3 lineas de 23 paneles serie
planta

por inversor)
- A partir del dngulo de azimut, inclinacidn, albedo y dimensién de la

Cubierta, la configuracion dptima es la siguiente:

paneles o
2 “———  Yingli BIPVYL115(14)PQR
inversor

inversores
—— SMA Tripower 15 kW (3 lineas de 44 paneles serie
planta

por inversor).

2.5.3 INVERSOR

Los inversores son los encargados de convertir la corriente continua
generada en los médulos solares en corriente alterna sincronizada con la de la

red.
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El funcionamiento de los inversores es totalmente automatico. A partir de
que los modulos solares generan potencia suficiente, la electronica de
potencia implementada en el inversor supervisa la tension, la frecuencia de
red y la produccion de energia. A partir de que ésta es suficiente, el aparato

comienza a inyectarla a la red.

Los inversores trabajan de forma que toman la méxima potencia posible
(seguimiento del punto de maxima potencia) de los modulos solares. Cuando
la radiacion solar que incide sobre los paneles no es suficiente para
suministrar corriente a la red, el inversor deja de funcionar. Puesto que la
energia que consume la electronica procede de los paneles solares, por la
noche el inversor s6lo consume una pequena cantidad energia procedente de

la red de distribucion de la compaiiia.

La empresa garantiza la fabricacion de los inversores bajo todas las

normativas de seguridad aplicables.

El inversor se desconectara cuando se dé:

Fallo de red eléctrica: en caso de interrupcion en el suministro de la red
eléctrica, el inversor se encuentra en cortocircuito y por tanto se
desconectard, no funcionando en ningliin caso en isla, y volviéndose a
conectar cuando se haya restablecido la tension en la red.

Tension fuera de rango: si la tension esta por encima o por debajo de la
tension de funcionamiento del inversor, este se desconectara
automaticamente, esperando a tener condiciones mas favorables de
funcionamiento.

Frecuencia fuera de rango: en el caso de que la frecuencia de red esté
fuera del rango admisible, el inversor se parara de forma inmediata, ya que
esto quiere decir que la red estd funcionando en modo de isla o que es
inestable.

Temperatura elevada: el inversor dispone de un sistema de refrigeracion
por conveccion y ventilacion forzada. En el caso de que la temperatura
interior del equipo aumente, el equipo estd disefiado para dar menos
potencia a fin de no sobrepasar la temperatura limite, si bien, llegado el
caso, se desconectara automaticamente.
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2.5.3.1 Criterios de seleccion del inversor

Para la eleccion del inversor se han considerado tanto aspectos técnicos

como de otra indole, como pueda ser garantias o servicios ofrecidos por la marca.

Como criterios técnicos se ha elegido SMA por conseguirse una buena
configuracion tanto para la Cubierta como para la fachada Oeste haciendo que

saque un mejor rendimiento de los paneles.

El coste de este inversor comparado con sus competidores es menor, lo
que hace que la rentabilidad de la planta aumente. Ademas se han considerado
aspectos que afectan al mantenimiento de la planta, como es la garantia de 10
afios que ofrece el fabricante, un servicio de remplazo de equipos en caso de fallo,
con un periodo de remplazo menor a 24 horas desde la deteccion, y la amplia red

de soporte técnico que ofrece la marca en el territorio espafiol.

Puede observarse en la figura a continuacion, como segun la configuracion
elegida para la Cubierta el ajuste de los 23 paneles en serie dentro de la ventana de

tension del inversor, es Optima.

200

Dimension Tension Generador

T I T I '\\ T !. R T T ]
180 |- ;p EQP\FSLE? ] Caract. dimensionado potencia
1680 F | e .
140l . o 1 Generadar B, Prom [STC) 297 kwp
— 7 -]
bk = ' E = A Generadar FY, Priay 85.9 kWwdc
bk 2 B = S Inversores, Priom [AC) 85.0 Kwac
sof 5 = £ __= Perdida sobrecarga 0.0 k%h
S0 V= 1= [poveer limitation) 00 %
i ' e Relacidn Praom campodlny. 1.06
20 ! " —1 .-'E -
| S lE
I:I L I L ‘ =
0 200 400 600 800 1008
Tension [V] =

Figura 19- Curva I-V del trabajo del generador de la Cubierta.
(Fuente: PVSyst)
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Dimensionado potencia: distribucion de salida inversor

8000 T T T T T T T T T
Energia generador en MPP
5000 Energia generador con limitacidn de potencia -
4000 4
£
= 2000 Inwersor
= i
= Pnom CC
o
i - .
2000 Generadgr
Fnom ST}
1000 -
0 . | . | . | . | .
0 20 a0 100

4I9 del generador [k‘a‘ﬁu

L I - T

Figura 20- Energia generada segun potencia del generador. (Fuente: PVSyst)

Las caracteristicas técnicas suministradas por los fabricantes del inversor

usadas en la Cubierta son las que se muestran en los anexos finales y a

continuacion:
Caracteristicas eléctricas
Modelo SMA Tripower 17000 TL
Potencia nominal de inversor AC 17.410W
Potencia nominal de paneles DC 17.940W
Rango de tension MPP 400-800V
Maxima tension de entrada DC 1000V
Maixima corriente DC 33A/11A
Tension nominal AC 3x400V
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Maxima corriente AC

246 A

Factor de potencia

Ajustable desde 0.8 sobreexcitado

hasta 0.8 subexcitado

Rango de temperatura de trabajo -25°C - 60°C
Frecuencia de trabajo 50/60Hz
Humedad relativa 100%

Rendimiento maximo

98.2%/97.8 %

Sonoridad

<51dB

Caracteristicas fisicas

Dimensiones [mm] (AxAxF) 665 x690 x 265
Grado de proteccion IP65
Peso [Kg] 64

Tabla 3-Caracteriticas del inversor SMA Tripower 17000TL (Fuente: SMA-Ibérica)

Asimismo, observamos que para la configuracion de la Fachada Oeste, la

ventana del inversor se encuentra en estado 6ptimo.
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Comiante [4]

Energia [kuh]

Dimension Tension Generador

T T T T T T T T
=  Pezal (CA) 3
30 !
E X 2 Caract. dimensionado potencia
E :E Generadaor FY, Prom [STC) 15.2 KWwp
_:%L V2 Generador B, Pmax 127 kwido
3 :gﬂ Irversores, Priom [AC) 150 Kwac
10 !
E ' Perdida sobrecarga 0.0 kw'h
“F | | | | [poweer limitation) 0.0 =

oF . -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 U Fan cem A U

Tension V]

Figura 21- Curva I-V del trabajo del generador de la Cubierta (Fuente: PVSyst)

Dimensionado potencia: distribucion de salida inversor
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generador en MPP
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Figura 22- Energia generada segun potencia del generador. (Fuente: PVSyst)
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Las caracteristicas técnicas suministradas por los fabricantes del inversor

usadas en la fachada Oeste son las que se muestran en los anexos finales y a

continuacion:
Caracteristicas eléctricas
Modelo SMA Tripower 15000 TL
Potencia nominal de inversor AC 15.340W
Potencia nominal de paneles DC 15.180W
Rango de tension MPP 360-800V
Maxima tension de entrada DC 1000V
Maxima corriente DC 33A/11A
Tension nominal AC 3x400V
Maxima corriente AC 24 A

Factor de potencia

Ajustable desde 0.8 sobreexcitado

hasta 0.8 subexcitado

Rango de temperatura de trabajo -25°C - 60°C
Frecuencia de trabajo 50/60Hz
Humedad relativa 100%

Rendimiento maximo

98.2%/97.8%

Sonoridad

<51dB
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Caracteristicas fisicas

Dimensiones [mm] (AxAxF)

665 x690 x 265

Grado de proteccion

P65

Peso [Kg]

64

Tabla 4-Caracteristicas del inversor SMA Tripower 15000TL (Fuente: SMA-Ibérica)

2.5.4 ESTRUCTURA SOPORTE

Se distingue entre la parte de la Cubierta y la Fachada Oeste.

Para la Cubierta, los paneles de la instalacion se situaran sobre estructuras
metalicas. Dichas estructuras estdn disefiadas para resistir el peso propio de los
modulos, las sobrecargas de viento y de nieve segun la norma CTE. El material
utilizado para su construccion serd de acero galvanizado o aluminio, con lo que

las estructuras de soporte estaran protegidas contra la corrosion.

La tornilleria de la estructura podré ser de acero galvanizado o inoxidable.
La de fijacion de modulos estard sin embargo realizada en acero inoxidable
cumpliendo la norma MV-106 sobre “Tornillos ordinarios y calibrados, tuercas y

arandelas de acero para estructuras de acero laminado”.

El modelo de fijacion garantizara las necesarias dilataciones térmicas, sin

transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos.
Las estructuras iran sobre la Cubierta de la nave existente donde se cumplirdn las
hipotesis de carga que existieran en proyecto.

La estructura de soporte se anclard en las correas existentes de las naves
siempre que las nuevas solicitaciones no superen la resistencia de la estructura

actual.
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Para la Fachada Oeste, los paneles de la instalacion se situaran sobre
estructuras metalicas. Dichas estructuras estdn disefiadas para resistir el peso
propio de los modulos, las sobrecargas de viento y de nieve segun la norma CTE.
El material utilizado para su construccion serd de aluminio, con lo que las

estructuras de soporte estaran protegidas contra la corrosion.
La estructura de soporte es el muro cortina ya que los modulos son BIPV.

Este proyecto no tiene en su alcance la definicion del muro cortina ni su
realizacion y corresponde al proyecto de modificacion de la nave la justificacion

de dicho muro cortina asi como la definicion de los detalles del mismo.

2.5.4.1 Consideraciones sobre la estructura actual
El presente documento no esta realizado para validar la estructura existente

de la nave al codigo técnico de la edificacion.

Se debe comprobar en obra la validez de las afirmaciones realizadas en el
documento de proyecto bésico y ejecucion de la nave para poder confirmar la
validez de dicho proyecto a la hora de tomar decisiones sobre la capacidad

portante.

2.5.5 CABLEADO

Los conductores seran de cobre y tendran una seccion adecuada para evitar
caidas de tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de
trabajo, los conductores de la parte de continua, han de tener la seccion suficiente
para evitar que la caida de tension sea superior al 1,0%, y los conductores de la
parte de alterna, han de tener una seccion adecuada para que la caida de tension
sea inferior al 1,0%, teniendo en cuenta en ambos casos como referencia las

tensiones correspondientes a cajas de conexiones.
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Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conducirdn
separados y protegidos de acuerdo con la normativa vigente. Todo el cableado en

continua serd adecuado para su uso a la intemperie segun la norma UNE 21123.

El cableado se conducird de forma que tenga el menor impacto visual

posible.

El tipo de cable que se empleara en exterior de continua sera P-SUN sp
0,6/1kV y en interior de continua y exterior de alterna sera RZ1-K 0,6/1kV, cuyas

caracteristicas técnicas son las que se muestran a continuacion:
Flama: No propagador de llama, UNE-EN 50266.1 (IEC-332.1).
Conductor de Cu: clase 5.
Aislamiento: XLPE.
Cubierta: PVC
Temperatura maxima de utilizacion: 90°C.
Caracteristicas constructivas: UNE-21123 (P-2)

Los colores de los conductores aislados estaran de acuerdo con la norma

UNE 21.089, son los que se muestran a continuacion:
Amarillo Proteccion

Azul claro Neutro

Negro Fase
Marrén Fase
Gris Fase
Azul Negativo

Rojo/marrén  Positivo
Para la colocaciéon de los conductores se seguird lo sefialado en la
instrucciones ITC-BT- 07, ITC-BT-21, ITC-BT-22, ITC-BT-23, ITC-BT-24.
Cada extremo del cable habra de suministrarse con un medio autorizado de

identificacion. Este requisito tendrd vigencia especialmente para todos los cables
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que terminen en la parte posterior o en la base de un cuadro de mandos, y en
cualquier otra circunstancia en que la funcion del cable no sea evidente de

inmediato.
Los medios de identificacion seran etiquetas de plastico rotulado,
firmemente sujetas al cajetin que precinta el cable o al cable.

Los conductores de todos los cables de control habran de ir identificados a
titulo individual en todas las terminaciones por medio de células de plastico
autorizadas, que lleven rotulados caracteres indelebles, con arreglo a la

numeracion que figure en los diagramas de cableado pertinentes.

2.5.6 PUESTA A TIERRA

La instalacion de puesta a tierra cumplird con lo dispuesto en el Real
Decreto 1663/2000 (art.12) sobre las condiciones de puesta a tierra en

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una red
de tierras independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo
con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, asi como de las masas del

resto del suministro.

La red de tierras se hara a través de la red de tierras del edificio que esta
dotada de conductor de cobre a lo largo de la Cubierta y en las bandejas de

cableado hasta puesta a tierra realizada en exterior.

Para la conexién de los dispositivos al circuito de puesta a tierra, sera
necesario disponer de bornas o elementos de conexidon que garanticen una union
perfecta, teniendo en cuenta los esfuerzos dindmicos y térmicos que se producen

en caso de cortocircuito.

Para la puesta a tierra de la instalacién se seguird lo sefialado en la

instruccion ITC-BT-20.

- 45 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Memoria descriptiva

2.5.7 ARMONICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

Las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011
(art.16) sobre armoénicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones

fotovoltaicas.

2.5.8 PROTECCIONES Y CUADRO ELECTRICO

El sistema de protecciones cumplira las exigencias previstas en la

reglamentacion vigente. El conjunto de protecciones instaladas seran:

- Interruptor general manual: serd un interruptor magnetotérmico con
intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la empresa
distribuidora en el punto de conexion. Este interruptor sera accesible a
la empresa distribuidora en todo momento, con objeto de poder realizar

la desconexion manual.

- Interruptor automatico diferencial: su fin es el de proteger a las
personas en caso de derivacion de algin elemento de la parte de

continua de la instalacion.

Los interruptores diferenciales seran del tipo y denominacion que se fijen
en el proyecto, pudiendo sustituirse por otros de denominacién distinta, siempre
que sus caracteristicas técnicas se ajusten al tipo exigido, cumplan la norma UNE-
EN 61009, lleven impresa la marca de conformidad a Norma UNE y haya sido

dada la conformidad por la Direccion Facultativa.

Reaccionaran con toda intensidad de derivacion a tierra que alcance o
supere el valor de la sensibilidad del interruptor.
La capacidad de maniobra debe garantizar que se produzca una

desconexion perfecta en caso de cortocircuito y simultdnea derivacion a tierra.

Por ¢l deberan pasar todos los conductores que sirvan de alimentacion a

los aparatos receptores, incluso el neutro.
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- Interruptor automdtico de la interconexion: para la conexion-
desconexion automatica de la instalacién fotovoltaica en caso de

pérdida de tension o de la frecuencia de red.

- Proteccion para la interconexion de maxima y minima frecuencia (51
y 49 Hz respectivamente) y de mdxima y minima tension (1,1 y 0,85
Um respectivamente). Esta proteccion estard integrada en los

Inversores.

- El rearme del sistema de conmutacion y, por tanto, de la conexioén con
la red de baja tension de la instalacion fotovoltaica sera automatico,
una vez restablecida la tension de red por la empresa distribuidora.
Esto es gestionado por los inversores. El estado del contactor (on/off)
debera sefializarse con claridad en el frontal del equipo en un lugar

destacado.

- Interruptor de corte CC: este elemento permite aislar los inversores de

los generadores en el lado de continua.

El cuadro eléctrico constard de una pletina de cobre para su puesta a tierra
y del resto de elementos de la instalacion con cable de cobre desnudo de 50 mm?

de seccion.

Se dotard de protecciones de cabecera a todas las instalaciones, y se
retrasard su actuacion con respecto a la de las protecciones de cada linea de

generacion con el fin de aislar la zona de fallo sin parar toda la instalacion.

La disposicion y tipo de protecciones se especifican en los esquemas

unifilares de la instalacion.

2.5.9 MEDIDA

Los consumos eléctricos en el mismo emplazamiento que la instalacion
fotovoltaica, se situardn en circuitos independientes de los circuitos eléctricos de

la instalacion fotovoltaica y de sus equipos de medida. La medida de tales
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consumos se realizard con equipos propios e independientes, que serviran de base

para su facturacion.

El contador de salida sera bidireccional, y en su defecto, se conectaran 2
contadores unidireccionales. La energia eléctrica que el titular de la instalacion
facturard a la empresa distribuidora sera la diferencia entre la energia eléctrica de

salida menos la de entrada a la instalacion fotovoltaica.

Todos los elementos integrantes del equipo de medida, tanto a la entrada
como a la salida de energia, serdn precintados por la empresa distribuidora. Los
puestos de los contadores se deberan sefalizar de forma indeleble, de manera que
la asignacién a cada titular de la instalacion quede patente sin lugar a la

confusion..

Los contadores se ajustardn a la normativa metrologica vigente y su
precision debera ser como minimo la correspondiente a la Clase2, regulada por el
Real Decreto 809/2006 de 30 de Junio, por el que se aprueba el Reglamento para
la aprobacién del modelo y verificacion primitiva de contadores de uso corriente
(clase2) en conexion directa, nueva, a tarifa simple o a tarifas maultiples,
destinadas a la medida de energia en corriente monofasica o polifasica de 5S0Hz de

frecuencia.

Las caracteristicas del equipo de medida de salida serdn tales que la
intensidad correspondiente a la potencia nominal de la instalacion fotovoltaica se
encuentre entre el 50% de la intensidad nominal y la intensidad méxima de

precision de dicho equipo.

2.5.10 SISTEMA DE MONITORIZACION

Se dotara a la instalacion de un sistema de captura de datos de produccion

de energia eléctrica y las siguientes variables:
- Voltaje y corriente D.C. a la entrada del inversor.

- Voltaje de fases en la red, potencia total de salida de inversor
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El sistema de monitorizacion serd facilmente accesible por el usuario. En
principio se encontrard integrado en los inversores, si bien se podra de disponer de

un sistema adicional.

2.5.11 CONCLUSIONES

Con los detalles aportados en este proyecto eléctrico, se entienden
definidas las obras e instalaciones de la planta solar fotovoltaica proyectada, para

que se ajuste a las directrices que marcan los reglamentos al respecto.

2.6 OBRA CIVIL

Debido a la integracion arquitectonica de la planta no ha sido necesaria la
realizacion de obra civil en este proyecto. Todos los cableados se han conducido
por bandejas y los mayores alcances parecidos han sido los pasamuros necesarios

para los cables.
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SUBCAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 ANALISIS DE PRODUCCION ENERGETICA

Para el estudio, se distinguira entre la produccion en los distintos periodos
tarifarios con los que tiene contrato el edificio industrial motivo del presente

proyecto.

El motivo de la separaciéon de las producciones segin los distintos
periodos tarifarios es la comparacién directa con los consumos en dicho periodos,

pudiéndose realizar de esa manera un analisis preciso de rentabilidad de la planta

3.1.1 DATOS METEOROLOGICOS

Se ha utilizado para este andlisis de produccion energética, la base de datos
meteorologicos Meteonorm v7.0 mas cercana de todas las posibles. En este caso,
la de Madrid-Barajas, por tratarse de la estacion meteoroldgica con medicion de

irradiancia mas cercana a la ubicacion de la planta.

llustracion 5- Base da datos de Meteonorm v7 (Fuente: Meteonorm v7)
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Eligiendo el periodo de temperatura y de radiacion mas actuales, el del

2000-2009 y el de 1986-2005 respectivamente.

Tlustracion 6-Base de datos de Meteonorm v7

Se muestra en la tabla a continuacion las radiaciones mensuales obtenidas

a partir de Meteonorm v7.0.

Meteonorm v7.0
Mes

GlobInc [kWh/m?]
Enero 86,15
Febrero 103,43
Marzo 157,05
Abril 176,85
Mayo 202,25
Junio 222,33
Julio 237,34
Agosto 217,01
Septiembre 117,02

-51 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

INGENIERO INDUSTRIAL
Memoria descriptiva
Octubre 118,02
Noviembre 88,21
Diciembre 68,07
Afio 1793,73

Tabla 5-Irradiancia solar en Madrid-Barajas (Fuente: Meteonorm v7)

3.2 PRODUCCION ENERGETICA BRUTA

Con los datos de irradiacion en la zona se han procesado en una hoja de
calculo promediando la cantidad de energia que llegara a los paneles segin
orientacion e inclinacion deseada, obteniendo el promedio de irradiacion de las
distintas horas de todos los dias de cada mes y obteniéndose asi un promedio de

irradiacion en un dia de cada mes.

Estos datos vienen expresados en kWh/m? por lo que multiplicandolos por
la potencia pico de la planta, se obtiene directamente la produccidon energética

bruta de la planta.

Se incluyen a continuacién las curvas de produccion energética bruta de
cada mes. Lo que observamos en las figuras es el promedio de generacion horario
de un dia tipo de cada mes; se han promediado los valores horarios de cada dia de

cada mes obteniéndose un dia tipo.
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Produccion Energética (kWh)
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Produccién Energética (kWh)
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Figura 32- Produccion Energética Octubre
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Produccion Energética Noviembre (kWh)
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Figura 33- Produccion Energética Noviembre

Producciéon Energética (kWh)

D
o

U1
o

N
o

w
o

N
o

[ERN
o

o

Produccion Energética Diciembre (kWh)

e Cubierta =—=Fachada Oeste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas dia (h)
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Tabla 6-Produccion energética por meses
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Se detalla a continuacidon como quedaria la generacion energética estimada
en los distintos meses del afio y el promedio anual. En los meses estivales ademas

de haber mas irradiacion hay mas horas de sol por lo que la generacion es mayor.

: Promedio de | Promedio de
Promedio de : ‘
: generacion generacion
Mes generacion
_ Fachada Oeste | Total [kWh]
Cubierta [kWh]
[kWh]

Enero 8,79 1,33 10,11
Febrero 11,68 1,76 13,44
Marzo 16,02 2,42 18,44
Abril 18,64 2,82 21,45
Mayo 20,63 3,12 23,74
Junio 23,43 3,54 26,97
Julio 24,21 3,66 27,86
Agosto 22,13 3,34 25,48
Septiembre 17,94 2,71 20,65
Octubre 12,04 1,82 13,85
Noviembre 9,30 1,40 10,70
Diciembre 6,94 1,05 7,99
Anual 8,79 1,33 10,11

Tabla 6-Generacion Energética Por meses y Por Plantas. (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.3 PRODUCCION ENERGETICA NETA

Para obtener la produccion energética neta se tienen que afectar los valores
obtenidos de produccion bruta por el factor de rendimiento, la degradacion de los

paneles fotovoltaicos y las pérdidas en cableado.

3.3.1 FACTOR DE RENDIMIENTO (PR)

En el factor de rendimiento intervienen los factores de pérdidas totales
calculados anteriormente. Teniendo en cuenta estos factores PVSyst calcula el

factor de rendimiento total.

Siendo el promedio mensual para la Fachada Oeste: 80,9%

Siendo el promedio para la Cubierta: 80,1%

Figura 36-Factor de rendimiento fachada Oeste Figura 35- Factor de rendimiento Cubierta

(Fuente PVSyst) (Fuente PVSyst)
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3.3.2 DEGRADACION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Debe incluirse en este calculo la degradacion de los paneles que indica el
fabricante: siendo para los modulos policristalinos de la Cubierta de 2,5% el
primer afo y 0,7% el resto de los anos de la vida 1til de la planta, estimada en 25
afos, el tiempo que dura la garantia lineal de potencia de los modulos. Por otro
lado, el modulo BIPV que utiliza una tecnologia monocristalina tiene garantizada
una degradacion del 2% el primer afio y del 0,64% el resto de los afos hasta el

ano 25.

3.3.3. RESULTADOS DE PRODUCCION ENERGETICA NETA

Se incluye a continuacion una tabla en la que figura la produccion neta en

los meses de verano, invierno y anual de la Fachada Oeste:

Produccion Produccion | Produccion
Afio n(?:]e:/irgrizes netameses | netaanual
[KWh] verano [kWh] [kWh]
0 2014 71194 14056,0 211754
1 2015 6977,0 13775,6 20752,6
2 2016 6935,2 13692,9 20628,1
3 2017 6893,6 13610,7 20504,3
4 2018 6852,2 13529, 1 20381,3
5 2019 6811,1 134479 20259,0
6 2020 6770,2 13367,2 201374
7 2021 6729,6 13287,0 20016,6
8 2022 6689,2 13207,3 19896,5
9 2023 6649,1 13128,0 197771
10 2024 6609,2 13049,3 19658,5
11 2025 6569,5 12971,0 19540,5
12 2026 6530,1 12893,2 19423,3
13 2027 6490,9 12815,8 19306,7
14 2028 6452,0 12738,9 19190,9
15 2029 6413,3 12662,5 19075,7
16 2030 6374,8 12586,5 18961,3
17 2031 6336,5 12511,0 18847,5
18 2032 6298,5 12435,9 18734,4
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19 2033 6260,7 12361,3 18622,0
20 2034 6223,2 12287,1 18510,3
21 2035 6185,8 122134 18399,2
22 2036 6148,7 12140,1 18288,8
23 2037 6111,8 12067,3 181791
24 2038 6075,2 11994,9 18070,0
25 2039 6038,7 11922,9 17961,6

Tabla 7-Produccion Neta Fachada Oeste (Fuente: Elaboracion Propia)

Estos valores obtenidos de produccion energética neta seran los utilizados

para el estudio econémico.

En la siguiente tabla se muestra la produccién energética neta de los de

meses de verano e invierno para la Cubierta:

FUEAUEEEn Produccién | Produccion
Afo n?;?/ir:;zes neta meses | netaanual
[KWh] verano [kWh] [kWh]
0 2014 47092,0 93018,0 140110,0
1 2015 459147 90693,4 136608, 1
2 2016 45593,3 90058,6 135651,8
3 2017 44453 4 89428,2 133881,6
4 2018 433421 88802,2 132144,3
5 2019 42258,6 88180,5 130439,1
6 2020 41202,1 87563,3 128765,4
7 2021 40172,0 86950,3 127122,4
8 2022 39167,7 86341,7 125509,4
9 2023 38188,5 85737,3 123925,8
10 2024 37233,8 85137,1 122371,0
11 2025 36303,0 84541,2 1208442
12 2026 35395,4 839494 119344,8
13 2027 34510,5 83361,7 117872,3
14 2028 33647,8 82778,2 116426,0
15 2029 32806,6 82198,8 115005,3
16 2030 31986,4 81623,4 113609,8
17 2031 31186,7 81052,0 112238,7
18 2032 304071 80484,6 110891,7
19 2033 29646,9 79921,2 109568, 1
20 2034 28905,7 79361,8 108267,5
21 2035 28183,1 78806,3 106989,3
22 2036 274785 78254,6 105733,1
23 2037 26791,5 77706,8 104498,4
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Memoria descriptiva

24

2038

26121,8

77162,9

103284,6

25

2039

25468,7

76622,8

102091,5

Tabla 8- Produccion Neta Cubierta (Fuente: Elaboracion Propia)

* Segun tramos tarifarios se consideran meses de invierno enero, febrero, marzo,

octubre, noviembre y diciembre.

* Seglin tramos tarifarios se consideran meses de verano abril, mayo, junio, julio,

agosto y septiembre.

Madrid, a 2 de Junio de 2014

El Ingeniero Industrial

Paula Ocaiia Pastor
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Capitulo 2 CALCULOS

2.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Este valor serd tal que ninguna masa pueda alcanzar una tension de

contacto de un valor superior a 24 V.

Cada circuito llevard una proteccion con interruptor diferencial de 300 mA
de sensibilidad, por lo que la resistencia mas desfavorable no podra ser superior al

valor dado por:
Riax =24 /0,3 =80Q

La red actual de tierras da servicio a la nave cumpliendo con el reglamento
de baja tension, habiendo instalados en la caja de distribucién protecciones

diferenciales del valor comentado.

La red de tierras de proteccion de masas de la planta fotovoltaica se
conectara a una red independiente a la de la edificacion, segin indica el
reglamente. Esta conexion se hard a través de una pica situada segiin indica el

plano de implantacion de tierras.

Se uniran los modulos fotovoltaicos a la estructura soporte y discurrird a
continuacion por las bandejas mediante conduccion de cable de cobre desnudo de
2 . . , . 7 ;
16 mm”~ de seccidn. Se instalard el cable sin proteccion asegurando asi un buen

contacto con las bandejas, en las que no sera necesario union al cable.

Se detalla la implantacion de tierras en el plano de red de tierras.
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2.2 CALCULO DE PROTECCIONES

Se dotard a la instalaciéon de todo un sistema de proteccion frente a
sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos monofasicos, y

contactos directos e indirectos mediante interruptores diferenciales monofasicos.

* PLANTA DE CUBIERTA 17 kW

CUADRO TIPO A (8,9,10,11,12)

e Un fusible por cada serie de 15 A > Isc=1,25 x 8,97= 11,2125 A (Total 6
fusibles, al existir 3 series en cada inversor cada uno con fusible en cada
polo)

e | interruptor para seccionamiento de continua de 40 A > Isc=1,25 x 8,97 x
3=33,64 A

e 1 proteccidn de sobretension Clase [y 11

* PLANTA DE FACHADA OESTE 15 kW

CUADRO TIPO A (1)

e Un fusible por cada serie de 10 A > Isc=1,25 x 8,33= 10,41 A (Total 6
fusibles, al existir 3 series en cada inversor cada uno con fusible en cada

polo)
e 3 interruptor para seccionamiento de continua de 10 A > Isc=1,25 x 8,33=
10,41 A
* GENERAL
CUADRO TIPO B
e 6 Interruptores magnetotérmicos bipolares de 32 A. La intensidad a partir

de la cual deberd actuar la proteccion térmica a la salida de cada uno de los

inversores vendrd marcada por la potencia maxima de cada uno de ellos:

17 kaax- y 15 kaax
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[o=— P 10 eseus1, =324
V37085 +/3-400-0,85 TETRAPOLAR
oo P 100 o -3
V37085 /3-400-0,85 TETRAPOLAR

¢ | interruptor magnetotérmico tetrapolar, de:

N, Py 5-17000+1-15000
N3V, ou \3-400-0,85

I, =169.84 > 1, =164

*Coeficiente de tension (p) tiene en cuenta que el inversor no se desconecta de la

red hasta que la tension de red no es inferior al 85% de la nominal.

e 6 interruptores diferenciales, de 300mA/1kA de sensibilidad, e
intensidades 32 A.

e | interruptor diferencial regulable, de 30-1000mA/1kA de sensibilidad, e
intensidades 400 A.

2.3 CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

Para el calculo de caida de tension se ha considerado el dimensionamiento
tanto por intensidad admisible del conductor como por caida de tension en el

tramo, como indica el REBT.

La instalacion se ha disefiado con una caida de tension méxima tanto en el
lado de corriente continua como en el lado de alterna del 1%. Como se ve en la
tabla, para el calculo de secciones se ha repartido la caida de tension en los
distintos tramos segun las distancias que los forman. Se ha buscado que las
secciones antes de las cajas de cambio de seccion en el campo fotovoltaico nunca
superaran los 6 mm? puesto que es la seccion maxima que admiten los conectores
“Multi-Contact” tipo MC4, que son los que incorporan los modulos. En los casos

en los que no haga falta no se ha incluido la caja de cambio de seccion.
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Se considera importante en el disefio utilizar el conector MC4 puesto que
se consigue asi realizar una buena conexion entre los paneles y los cables solares

que los unen con el cuadro de protecciones tipo A.
Para el célculo se ha procedido de la siguiente forma:
Se han tomado mediciones de las distancias a recorrer por los cables. Se

hace un primer dimensionado segin la caida de tensiéon deseada con el que se

obtiene la seccidn calculada.

2 2-L[m]-I[A]
CABLEADO DC: S[mm?] = ———
AU " y1200

* Se ha tomado una y;20=40 segtn indica el REBT

V3 L[m]-I[A] - cos
CABLEADO AC:  S[mm?] = S Ll Tl4] - cos(9)
AU - yg9e

* Se ha tomado un cos(¢)=0,98 segiin recomendacion del fabricante de inversor

Se elige la seccion comercial inmediatamente superior y se comprueba que
la intensidad admisible del conductor, afectada por los factores correspondientes
(en el caso del cableado que discurre por la Cubierta se ha multiplicado por 0,9
segiin recomendacion del fabricante, por exposicion directa al sol), es superior a la

que discurrira por el conductor.

Se detallan los célculos a continuacidn en la siguiente tabla los calculos de

la seccion del cable para la fachada Oeste:

2|String 3 Cuadro Al P-Sun |Cu 40(0,6/11 4,24 0,60% 6|2x(1x6) 15 298| 10,1| 53,1|0K | 1,26| 0,42%
INV1/ST3| 2|Cuadro Al C. Seccién S3/11|P-Sun |Cu 40(0,6/1l 2,33| 0,80% 4|2x(1x4) 11 298| 10,1 41,4{0K | 1,39( 0,47%
2|C. Seccién S3/11 |Inversor 1 P-Sun |Cu 40]0,6/1  1,69] 0,10% 4{2x(1x4) 1 298| 10,1| 41,4|0K | 0,13] 0,04%
2|String 2 Cuadro Al P-Sun |Cu 40]0,6/1  3,95| 0,60% 4[2x(1x4) 14 298| 10,1| 41,4|0K [ 1,77]| 0,59%
INV1/ST2| 2|Cuadro Al C. Seccién S2/11|P-Sun |Cu 40]0,6/1  0,08| 0,80% 4[2x(1x4) 0,4 298| 10,1| 41,4|0K [ 0,05] 0,02%
2|C. Seccién S2/11 |Inversor 1 P-Sun |Cu 40|0,6/1l 1,69 0,10% 4]2x(1x4) 1 298| 10,1| 41,4|OK | 0,13| 0,04%
INV1/ST1 2|String 1 Cuadro A1 P-Sun |Cu 40|0,6/1l 3,03 1,40% 4]2x(1x4) 25| 298| 10,1 41,4(0K | 3,16 1,06%
2|Cuadro A1 C. Seccién S1/11|P-Sun |Cu 40|0,6/1l 8,47 0,10% 10|2x(1x10; 5| 298| 10,1 73,8|0K | 1,39 0,47%
2|C. Seccién S1/11 |Inversor 1 P-Sun |Cu 40(0,6/1l 1,69| 0,10% 4]2x(1x4) 1| 298| 10,1| 41,4|0K | 0,13| 0,04%

Tabla 9- Calculo Secciones Cableado Fachada Oeste. (Fuente: elaboracion propia)
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Se detallan a continuacion los calculos realizados para las secciones de los

conductores de la cubierta:

Ne . Seccid CDT Seccion [Seccion
. Aislam maxim U CDT| CDT
CA TRAMO Tipo | Mat |y(120) iento n calc ade com com (L[m] v] 1 [A] [l adm [A] v | [l
B [mm?2] tramo [mm2] | [mm2]
2|String 3 Cuadro Al P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,72| 0,60% 6|2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV1/ST3| 2|Cuadro Al C. Secci6én S3/11|P-Sun |Cu 40/0,6/1kv| 1,15 0,80% 4{2x(1x4) 10| 606| 11,2| 41,4|0K | 1,40( 0,23%
2|C. Seccién S3/11 |Inversor 1 P-Sun |Cu 40(0,6/1kV|  1,47| 0,10% alax(1x4) | 1,6 606| 11,2| 41,4{0K | 0,22| 0,04%
2|String 2 Cuadro Al P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 4,72| 0,60% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|0K | 2,86| 0,47%
INV1/ST2| 2|Cuadro Al C. Seccién S2/11|P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,38| 0,80% 4|2x(1x4) 12| 606| 11,2| 41,4|OK | 1,68| 0,28%
2|C. Seccion S2/I1 [Inversor 1 P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 1,47| 0,10% 4{2x(1x4) 1,6 606| 11,2| 41,4(0K | 0,22| 0,04%
INV1/STL 2|String 1 Cuadro Al P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,45| 1,40% 4|2x(1x4) 22| 606| 11,2| 41,4{0K | 3,07| 0,51%
2|Cuadro Al C. Seccién S1/11|P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 0,92| 0,10% 4{2x(1x4) 1) 606( 11,2| 41,4|0K | 0,14] 0,02%
2|C. Seccién S1/11 {Inversor 1 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22| 0,04%
2|String 3 Cuadro A2 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04] 0,70% 6|2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV2/ST3| 2|Cuadro A2 C. Secci6n S3/12 |P-Sun |Cu 40/0,6/1kv| 1,32| 0,70% 4{2x(1x4) 10| 606| 11,2| 41,4|0K | 1,40| 0,23%
2|C. Seccion S3/11 |Inversor 2 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22 0,04%
2|String 2 Cuadro A2 P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 4,04| 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|0K | 2,86| 0,47%
INV2/ST2| 2|Cuadro A2 C. Seccién S2/12 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,58| 0,70% 4|2x(1x4) 12| 606| 11,2| 41,4|OK | 1,68| 0,28%
2|C. Seccion S2/12 [Inversor 2 P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 1,47 0,10% 4{2x(1x4) 1,6 606| 11,2| 41,4(0K | 0,22| 0,04%
2|String 1 Cuadro A2 P-Sun [Cu 40/0,6/1kv| 2,90| 0,70% 4{2x(1x4) 22| 606| 11,2| 41,4|0K | 3,07| 0,51%
INV2/ST1| 2|Cuadro A2 C. Seccién S1/12 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 0,13| 0,70% 4]2x(1x4) 1| 606| 11,2| 41,4|0K | 0,14| 0,02%
2|C. Seccién S1/12 Inversor 2 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22| 0,04%
2|String 3 Cuadro A3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04| 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV3/ST3| 2|Cuadro A3 C. Secci6n S3/13 |P-Sun |Cu 4010,6/1kv| 1,32| 0,70% 4{2x(1x4) 10| 606 11,2| 41,4|0K | 1,40| 0,23%
2|C. Seccién S3/13 [Inversor 3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22 0,04%
2|String 2 Cuadro A3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04] 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|0K | 2,86| 0,47%
INV3/ST2| 2|Cuadro A3 C. Seccién S2/13 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,58| 0,70% 4|2x(1x4) 12| 606| 11,2| 41,4|OK | 1,68| 0,28%
2|C. Seccién S2/13 |Inversor 3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kV|  1,47| 0,10% alx(1x4) | 1,6 606| 11,2| 41,4{0K | 0,22| 0,04%
2|string 1 Cuadro A3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv|  1,45| 1,40% alx(1x4) | 22| 606| 11,2| 41,4|0K | 3,07| 0,51%
INV3/ST1| 2|Cuadro A3 C. Seccién S1/13 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 0,92| 0,10% 4]2x(1x4) 1| 606| 11,2 41,4{0K | 0,14| 0,02%
2|C. Seccién S1/13 [Inversor 3 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6| 606| 11,2 41,4|0K | 0,22| 0,04%
2|String 3 Cuadro A4 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04| 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV4/ST3| 2|Cuadro A4 C. Seccién $3/14 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,32| 0,70% 4{2x(1x4) 10| 606| 11,2 41,4|0K | 1,40| 0,23%
2|C. Seccién S3/14 |Inversor 4 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22| 0,04%
2|String 2 Cuadro A4 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04] 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV4/ST2| 2|Cuadro A4 C. Seccién S2/14 |P-Sun |Cu 40/0,6/1kv| 1,58| 0,70% 4{2x(1x4) 12| 606| 11,2| 41,4|0K | 1,68 0,28%
2|C. Seccién S2/14 Inversor 4 P-Sun [Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4{2x(1x4) 1,6| 606| 11,2| 41,4/0K | 0,22| 0,04%
2|string 1 Cuadro A4 P-Sun |Cu 40|0,6/1kv|  2,90| 0,70% alx(1x4) | 22| 606| 11,2| 41,4|0K | 3,07| 0,51%
INV4/ST1| 2|Cuadro A4 C. Seccién S1/14 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 0,13| 0,70% 4|2x(1x4) 1| 606| 11,2( 41,4{0K | 0,14| 0,02%
2|C. Seccion S1/14 Inversor 4 P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 1,47 0,10% 4[2x(1x4) 1,6 606| 11,2| 41,4(0K | 0,22| 0,04%
2|String 3 C. Seccién S3/15 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04| 0,70% 6/2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV5/ST3| 2[C. Seccién S3/I5 |Cuadro A5 P-Sun [Cu 40(0,6/1kv| 1,32| 0,70% 4{2x(1x4) 10| 606| 11,2| 41,4|0K | 1,40] 0,23%
2|Cuadro A5 Inversor 5 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22 0,04%
2|String 2 C. Seccién S2/15 |P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 4,04] 0,70% 6|2x(1x6) | 30,72| 606| 11,2| 53,1|OK | 2,86| 0,47%
INV5/ST2| 2|C. Seccién S2/I5 [Cuadro A5 P-Sun [Cu 40/0,6/1kv| 1,58| 0,70% 4[2x(1x4) 12| 606| 11,2| 41,4|0K | 1,68| 0,28%
2|Cuadro A5 Inversor 5 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 1,47| 0,10% 4|2x(1x4) | 1,6] 606| 11,2 41,4|0K | 0,22 0,04%
INV5/ST1 2|String 1 Cuadro A5 P-Sun [Cu 40(0,6/1kv| 1,45| 1,40% 4[2x(1x4) 22| 606| 11,2| 41,4|0K | 3,07| 0,51%
2|Cuadro A5 Inversor 5 P-Sun |Cu 40(0,6/1kv| 0,92| 0,10% 4|2x(1x4) 1| 606| 11,2 41,4{0K | 0,14| 0,02%
2|C. Seccién S1/I5 [Inversor 5 P-Sun (Cu 4010,6/1kv| 1,47 0,10% 4{2x(1x4) 1,6 606| 11,2| 41,4(0K | 0,22| 0,04%

Tabla 10-Calculo Secciones Cableado Cubierta (Fuente: Elaboracion Propia)
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2.4 CALCULO SOLAR

Se realizan calculos manuales con Cubierta. Se adjuntan célculos en

PVsyst de las demas orientaciones.

2.4.1 CALCULO DE PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

e Angulo de inclinacién B, definido como el angulo que forma la superficie
de los médulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para modulos
horizontales y 90° para verticales.

e Angulo de azimut o, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el
plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y el meridiano del
lugar. Valores tipicos son 0° para mddulos orientados al sur, —90° para
modulos orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.

Perfil del madulo

Fig. 1 Fig. 2

llustracion 7-Explicacion Angulos Azimut e Inclinacion. (Fuente: Solaeduca)
Figura 3. Inclinacion y orientacion (Fuente: pliego condiciones técnicas instalacion FV del IDAE)
Por lo tanto en la cubierta, el dngulo de acimut es de 0° con paneles
orientados completamente al sur.

El 4ngulo de inclinacion lo estudiaremos para:

e [=20°y B=30°, que son los angulos de inclinacion recomendados para la
orientacion

Segun IDAE, para el estudio de pérdidas en casos cerca del limite, y como

instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula para valores de
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15°<B <90°
Pérdidas(%) =100-[12-10™ - (8- $+10)* +3,5-107 - |
Para valores de p=20° tenemos las siguientes pérdidas:
Pérdidas(%) =100-[1,2-10 - (20— 40,4 +10)* +3,5-107 - 0)] = 1,3%
Para valores de B=30° tenemos las siguientes pérdidas:
Pérdidas(%) =100-[1,2-10 - (30 — 40,4 +10)> + 3,510 - 0)| = 0%
Por lo tanto se disefiard la instalacion fotovoltaica de la Cubierta con un

angulo de azimut de 30° ya que como se puede apreciar las pérdidas tedricas por

sombreado son menores.

En cuanto a la fachada Oeste al estar los mddulos formando un muro
cortina, el 4ngulo de inclinacion es de 90° y por tanto las pérdidas debido a la
inclinacién y orientacion seran:

Pérdidas(%) =100-[1,2-10™ - (90— 40,4+ 10)* +3,5-10 - 0)] = 42,65%

Es obvio que son demasiadas pérdidas, pero en la fachada Oeste primo el

criterio estético y de integracion frente a la eficiencia de la instalacion

2.4.2 CALCULO DE PERDIDAS POR SOMBREADO

Se presenta a continuacion el estudio de sombras de la Cubierta. El relatico
al de la Fachada Oeste no se ha llevado a cabo puesto que no existen sombras

posibles sobre esta fachada..

En cuanto a la planta de la Cubierta se ha considerado que el sombreado
existente de la planta fotovoltaica solo viene determinado por el existente por la
distancia entre filas ya que no hay ningin obstaculo ni edificio ni arbol proximo

que pueda proyectar una sombra que influya en el calculo.
La distancia entre paneles la calcularemos para el caso de menores
pérdidas por inclinacion, f=30° anteriormente calculado. Esta sera la inclinacion

elegida.
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Se calcula la distancia entre filas segun IDAE de la siguiente forma:

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de modulos
obstaculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacion debera
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de
invierno. Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:

3 H
tan(61°—latitud )

Donde %an(6 1°—latiud ) € U™ coeficiente adimensional denominado k. Algunos

valores significativos de k se pueden ver en la tabla en funcion de la latitud del

lugar.

Latitud 29° 37° 39@ 41° 43° 45°

k 1,600 | 2,246 | 2.475 | 2.747 | 3.078 | 3.487

Tabla 11-Valores de k (Fuente: Pliego condiciones técnicas instalacion FV del IDAE)

Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos

a h y d, se muestra la siguiente figura con algunos ejemplos:

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la
siguiente no serd inferior a la obtenida por la expresion anterior, aplicando h a la
diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente,
efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de

los modulos.

d h h1777777777_

7777777777777 777777777 A7 777,

SOSN

llustracion 8-Separacion entre filas (Fuente: pliego condiciones técnicas instalacion FV de IDAE)
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Teniendo en cuenta las dimensiones del modulo de la Cubierta son
1,65x0,99 m y que serdn dispuestos en posicion vertical, los calculos seran los

siguientes:

Para f=30° V= 1,65xsen30 =0,825

0,825
Por lo que d = =2,

tan(61°-38,87°)

La distancia entre puntos homologos sera: 1.65xc0s30+2,02=3,449m.

Las pérdidas por sombreado de esta disposicion calculada es la siguiente.
Cada fila tiene un sombreamiento debido a la fila anterior. Se debe trasladar la

posicion de la fila al diagrama de trayectorias de sol.

ITlustracién 9-Angulos sombreamiento (Fuente: elaboracion propia)

Se calcula por lo tanto el angulo v:

3,449 —1,65x cos 30

b

1 2
- Atag( ,65xsen30 ]: Amg((;sozsj:zz’zlo
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80

60

40

Elevacion (°)

-60

-30 0

30

Azimut (%)

Ilustracion 10 - Sombreado (Fuente: pliego condiciones técnicas instalacién FV de IDAE)

La tabla de referencia es la siguiente:

‘i ::05: A B C D
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 098 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Tabla 12-Tabla referencia sombreado (Fuente: pliego condiciones técnicas instalacion FV de

Pérdidas por sombreado (% de irradiacion global incidente anual)

IDAE)

D13+0.773*D11+C11+0.435*C9+B11+0.963*B9+0.193*B7+A9+0.917*A7+0.2
11*A5+0.23*A6+0.925%A8+0,214*B8+A10+0.912*B10+0.466*C10+B12+0.01
8*D10+C12+0.814*D12+D14=5,1265%.
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Estan son las perdidas referencia debidas al sombreamiento optimo

calculado segin CTE e IDAE.

En el caso de la fachada Oeste al estar los mdédulos con un angulo de

inclinacion de 90°, no existen pérdidas debidas al sombreado.

2.4.3 CONCLUSION POR PERDIDAS TOTALES

Partiendo del hecho de que las pérdidas totales seran:

Pérdidas totales= Perdidas por Inclinacion y Orientacion + Pérdidas por

sombreado + Pérdidas por arranque inversor + Pérdidas ohmnicas por cableado

Las pérdidas por arranque de inversor son las debidas a la hora de arranque
de inversor segun la radiacion que se recoge. Cuando se tienen series mas cortas
la tension de arranque se recoge posteriormente por lo que existirdn pérdidas en
produccion. Supondremos un valor del 2% en este valor para potencias menores

de las recomendadas por el fabricante.

Para el caso de la Cubierta, la potencia pico recomendada por el fabricante
para inversores de 17 kW es de 17,2-17,4 kWp. Por lo tanto teniendo en cuenta 5
inversores sera de 85 kWn que corresponden a un rango de 84-86,5 kWp. Como
se supera la potencia pico sefialada, no se tendran en cuenta pérdidas por arranque

de inversor.

Para el calculo de las pérdidas de cableado se tomara un valor estimado
para estas instalaciones tipo siendo de un 1%. Por lo tanto, las pérdidas totales

seran:
Pérdidas totales= 0 % + 5,125% + 0%+1% = 6,125%
Este método de célculo de las pérdidas es el utilizado por el software

PVSYST para obtener el factor de rendimiento de la instalacion que utilizaremos

para analizar la produccidn energética.

A continuacion, se muestra el diagrama de pérdidas detalladas del informe

de PVSyst:
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Hlustracion 11- Diagrama de pérdidas durante todo el aiio de la Cubierta.

Para la fachada Oeste, la potencia pico recomendada por el fabricante para
inversores de 15 kW es de 15,2-15,4 kWp. Por lo tanto corresponde a un rango de
15,2-15,4 kWp, mayor que la potencia pico por lo que no se tendran en cuenta

pérdidas por arranque de inversor.

Pérdidas totales= 42,65 % + 0% + 0%+1% = 43,65%
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En el siguiente diagrama de pérdidas totales se observa una descripcion de
las pérdidas que se producen, siendo la mayor de ellas la de la irradiacion global

horizontal que se debe a la inclinacion y orientacion del modulo :

llustracion 12-Diagrama de Pérdidas Fachada Oeste (Fuente: PVSyst)

=77 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Calculos

-78 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Estudio econdmico

Capitulo 3 ESTUDIO ECONOMICO

3.1 ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se justificard la rentabilidad del proyecto.

3.2 CURVA DE CONSUMO

Para el dimensionamiento de la planta se ha usado el perfil de carga

hallado en el punto 2.3, de donde se observa la siguiente grafica:

Figura 37- Perfil de carga consumida (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para obtener un mejor rendimiento en instalaciones de autoconsumo
energético, se ha buscado que el acoplamiento entre la curva de consumo y la de
generacion sea lo mas alto posible. Cuando la produccion energética no sea
suficiente, la energia necesaria sera inyectada desde la red de Baja Tension a la
que estd conectada la instalacion. En caso contrario, el excedente serd inyectado a
la red de la cual se podra percibir un rembolso econdmico como venta de energia

a mercado libre.

En la siguiente grafica podemos observar la curva de generacion (teniendo

en cuenta la Cubierta y la Fachada Oeste) y de consumo anual segun las horas:

Curva consumo/Generacion

e CONSUMO Generacién
120
100 N
N I—/ \’\/—\
. / .

Producciéon/Consumo (kWh)

o | —— N N
. / N\
0 / \

0123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Horas dia (h)

Figura 38- Curva de consumo y generacion. (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.3 ESTUDIO ECONOMICO

Para realizar el estudio econdmico se han considerado los tramos horarios
en los que se produce el consumo asi como la tarifa contratada a la eléctrica, que

se trata de una tarifa 3. 0.2 General, para potencias superiores a 15kW.

En la siguiente tabla, se encuentra el precio de la tarifa eléctrica segiin tramo
horario. Las tarifas eléctricas para la peninsula se dividen en: tarifa punta (PP) es
la que se encuentra vigente en verano de 11 a 15h y en invierno de 18 a 22h; la
tarifa llano (PLL), que en verano abarca desde las 8 a las 11h y desde las 15 hasta
las 24h mientras que invierno lo hace desde las 8 a las 18h y desde las 22 a las

24h y la tarifa valle (PV) vigente en verano e inverno de 0 a 8h.

Tarifa Punta (PP) | 13,278 c€/kwh

Tarifa Llano (PLL) | 10,644 c€/kwh

Tarifa Valle (PV) | 7,080 c€/kwh

Tabla 13-Tabla resumen tarifas eléctricas (Fuente:comercializadora)

Partiendo de la generacion neta anteriormente obtenida, se ha dividido en
generacion en los distintos periodos tarifarios distinguiendo entre los meses de
verano y de invierno. Dicho célculo se ha realizado en hoja de calculo de la que se
detalla a continuacion la produccion estimada en los distintos afios de vida util de

la planta.
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Para la Cubierta obtendriamos:

Produccion anual Produccion anual Produccion anual | Produccion anual
Ario INVIERNO PLL VERANO PP VERANO PLL VERANO PV
[kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio]
0 (2014 71194 513084 35521,2 6189,3
112015 6977,0 50025,7 34633,2 6034,6
2 2016 6935,2 49675,5 34390,7 59923
3 2017 6893,6 493278 34150,0 5950,4
4 12018 6852,2 48982,5 33911,0 5908,7
512019 6811,1 48639,6 33673,6 58674
6 |2020 6770,2 48299,1 334379 5826,3
7 2021 6729,6 47961,0 33203,8 5785,5
8 |2022 6689,2 47625,3 329714 5745,0
9 2023 6649, 1 472919 32740,6 5704,8
10| 2024 6609,2 46960,9 325114 5664,9
1112025 6569,5 46632,2 32283,8 5625,2
122026 6530, 1 46305,7 32057,8 5585,8
132027 6490,9 45981,6 318334 5546,7
1412028 6452,0 45659,7 31610,6 5507,9
152029 6413,3 45340,1 31389,3 5469 4
1612030 6374,8 45022,7 31169,6 54311
17 | 2031 6336,5 447076 309514 5393,0
182032 6298,5 443946 307347 5355,3
1912033 6260,7 44083,9 30519,6 53178
20|2034 6223,2 43775,3 30306,0 5280,6
2112035 6185,8 43468,8 30093,8 5243,6
2212036 6148,7 431646 29883,2 5206,9
232037 6111,8 428624 29674,0 5170,5
2412038 6075,2 42562 4 29466,3 51343
25(2039 6038,7 42264 4 29260,0 5098,3

Tabla 14-Produccion por periodos de la Cubierta. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Para la Fachada Oeste obtenemos:

Produccion anual Produccion anual | Produccion anual | Produccion anual
Afio INVIERNO PLL VERANO PP VERANO PLL VERANO PV
[kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio] [kWh/afio]
02014 71194 77418 5373,7 941,2
112015 6977,0 7587,0 5266,3 922,3
2 12016 6935,2 75414 52347 916,8
3 12017 6893,6 7496,2 5203,2 911,3
412018 6852,2 74512 5172,0 905,8
512019 6811,1 7406,5 5141,0 900,4
6 2020 6770,2 7362,1 5110,1 895,0
7 12021 6729,6 73179 5079,5 889,6
8 | 2022 6689,2 72740 5049,0 884,3
9 12023 6649, 1 7230,4 5018,7 879,0
10| 2024 6609,2 7187,0 4988,6 873,7
1112025 6569,5 7143,8 4958,7 868,5
122026 6530, 1 7101,0 4928,9 863,3
1312027 6490,9 7058 4 4899,3 858, 1
1412028 6452,0 7016,0 4869,9 852,9
1512029 6413,3 6973,9 4840,7 847,8
1612030 6374,8 6932,1 4811,7 8427
1712031 6336,5 6890,5 4782,8 837,7
1812032 6298,5 6849,2 47541 832,6
1912033 6260,7 6808, 1 4725,6 827,6
20 | 2034 6223,2 6767,2 4697,2 822,7
2112035 6185,8 6726,6 4669,1 817,7
2212036 6148,7 6686,2 4641,0 812,8
2312037 6111,8 6646, 1 4613,2 808,0
2412038 6075,2 6606,3 4585,5 803,1
2512039 6038,7 6566,6 4558,0 798,3

Tabla 15-Produccion Neta segun periodo de la Fachada Oeste. (Fuente: Elaboracion Propia)
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3.3.1 FLUJOS DE ENTRADA

A partir de esta produccion, se multiplica por la tarifa eléctrica del cliente
en los distintos tramos tarifarios y se consideran esas cantidades como entradas
del flujo de caja para en el andlisis econdmico. No se trata de ingresos, sino que

serd lo que el usuario dejara de pagar a la distribuidora eléctrica; son ahorros.

Se ha estimado la subida de la tarifa eléctrica en 4% anual. Este valor no es
excesivo puesto que se han dado subidas de hasta el 12% durante algunos de los

ultimos afos.

3.3.2 FLUJOS DE SALIDA

El flujo de salidas estara compuesto por multiples factores:
a. Operacion y mantenimiento de la planta

Se ha fijado la operacion y mantenimiento de la planta con un coste de
15€/kWp*afio, tratindose de un valor tipico en el mantenimiento de plantas
integradas en edificios. Esta cantidad, se ha afectado afio a afio por una subida del

IPC del 2,5%.

* El valor del IPC utilizado se ha obtenido promediando la subida de los

ultimos anos desde la armonizacion europea de dicho indice.
b. Seguro

El seguro de la planta se ha fijado en 10€/kWp*afio y también se ha
afectado por la subida del IPC.

c. Pago deladeuda

Se ha considerado para el estudio que la inversion sera con el 100% de

capital propio.

d. Peajes de respaldo
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Para el caso del escenario B en el que se estableceran los peajes de

respaldo se ha considerado un incremento de estos peajes de un 1%.

3.3.3 FLUJOS DE cAJA

Siendo el coste total de la instalacion de 205.689,00€, se debe desglosar el

coste de la Cubierta y el de la Fachada Oeste, siendo respectivamente:

167.739,00€ y 37.950,00€ como se refleja en el presupuesto.

Se estudiaran dos escenarios:

ESCENARIO A

Se encuadra en el marco legal actual, en el que no existen peajes de

respaldo y se realiza el estudio para los 25 afios de vida 1til que se estima para la

planta ya que el fabricante de modulos fotovoltaicos garantiza su produccion de

potencia durante este periodo. El flujo de caja sera el siguiente:

Respecto a la inversion para la Fachada Oeste obtenemos:

Afio Entradas Salidas Flujo de caja Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -37.950,00 € -37.950,00 €
1 | 2015 2.548,20 € 379,50 € 2.168,70 € -35.781,30 €
2 | 2016 2.634,23 € 388,99 € 2.24524 € -33.536,05 €
3 | 2017 2.723,16 € 398,71 € 2.324,45€ -31.211,60 €
4 | 2018 2.815,10 € 408,68 € 2.406,42 € -28.805,18 €
5 [ 2019 2.910,13 € 418,90 € 249124 € -26.313,95 €
6 | 2020 3.008,38 € 429,37 € 2.579,01€ -23.734,93 €
7 | 2021 3.109,94 € 440,10 € 2.669,84 € -21.065,09 €
8 | 2022 3.21494 € 451,11 € 2.763,83 € -18.301,26 €
9 | 2023 3.323,47 € 462,38 € 2.861,09 € -15.440,18 €
10 | 2024 3.435,67 € 473,94 € 2.961,73 € -12.478,45 €
11 | 2025 3.551,66 € 485,79 € 3.065,87 € -9.412,58 €
12 | 2026 3.671,56 € 497,94 € 3.173,63 € -6.238,95 €
13 | 2027 3.795,52 € 510,39 € 3.285,13 € -2.953,82 €
14 | 2028 3.923,65€ 523,14 € 3.400,51€ 446,69 €
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15 | 2029 4.056,12 € 536,22 € 3.519,89 € 3.966,58 €
16 | 2030 4.193,05 € 549,63 € 3.643,42 € 7.610,00 €
17 | 2031 4.334,61€ 563,37 € 3.771,24 € 11.381,24 €
18 | 2032 4.480,94 € 577,45 € 3.903,49 € 15.284,73 €
19 | 2033 4.632,22 € 591,89 € 4.040,33 € 19.325,06 €
20 | 2034 4.788,60 € 606,69 € 4.181,92 € 23.506,98 €
21 | 2035 4.950,27 € 621,85 € 4.32841€ 27.835,39 €
22 | 2036 5.117,39€ 637,40 € 4.479,99 € 32.315,38 €
23 | 2037 5.290,15 € 653,34 € 4.636,82 € 36.952,19 €
24 | 2038 5.468,75 € 669,67 € 4.799,08 € 41.751,27 €
25 | 2039 5.653,37 € 686,41 € 4.966,96 € 46.718,23 €

Tabla 16- Flujos de caja Fachada Oeste. Escenario A. (Fuente: Elaboracion Propia)

A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores mas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR

6,26%

Periodo de retorno de inversion

14

Tabla 17-Tabla resumen Indicadores (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion

es de 14 anos y la rentabilidad es de un 6,26%.

Figura 39-Afios de recuperacion de la inversion. Fachada Oeste. Escenario A.
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Respecto a la inversion para la Cubierta obtenemos:

Afio Entradas Salidas Flujo de caja | Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -167.739,00 € -167.739,00 €
1 | 2015 | 14.81173€ | 224250€ | 12.569,23 € -155.169,77 €
o | 2016 | 15.29637€ | 2.20856€ | 12.997,81€ 14217196 €
3 | 2017 | 15.796,87€ | 2.356,03€ | 13.44084¢€ 128.731,12€
4 | o018 | 1631374€ | 241493€ | 13.898,81€ 11483231 €
5 | 2019 | 16.847,53€ | 247530€ | 14372,23¢€ -100.460,08 €
6 | 2000 | 17.39878€ | 2.537,18€ | 14.861,59€ -85.598,49 €
7 | o001 | 17.96807€ | 2.60061€ | 15.36745¢€ 70.231,03 €
8 | 2002 | 1855598€ | 2.66563€ | 15.890,35¢€ 54.340,68 €
9 | 2003 | 19.163,13€ | 273227€ | 16.430,86€ -37.909,82 €
10 | 2024 | 19.79015€ | 2.80058€ | 16.989,57 € -20.920,24 €
11| 2025 | 20437,68€ | 2.87059€ | 17.567,09€ 3.353,15€

12| 2026 | 21.10640€ | 2.942,35€ | 18.164,05€ 14.810,90 €

13 | 2007 | 21.797,01€ | 3.01591€ | 18.781,09€ 33.592,00 €

14 | o008 | 2251020€ | 3.001,31€ | 19.418,89€ 53.010,80 €

15| 2029 | 23.24674€ | 3.16859€ | 20.078,14 € 73.089,03 €

16 | 2030 | 24.00737€ | 3247.81€ | 20.759,56 € 93.848,60 €

17 | 2031 | 24.792,89€ | 3.329,00€ | 21.463,89€ 115.312,49 €
18 | 2030 | 25.60412€ | 3412,23€ | 22.191,89€ 137.504,37 €
19| 2033 | 26.44188€ | 349753€ | 22.94435€ 160.448,72 €
20 | 2034 | 27.307,06€ | 358497€ | 23.722,09¢€ 184.170,81 €
o1 | 2035 | 28.20055€ | 367460€ | 24.52595¢€ 208.696,76 €
20 | 2036 | 29.12327€ | 3.76646€ | 25.356,81¢€ 234.053,57¢€
03 | 2037 | 30.076,18¢€ | 3.860,62€ | 26.21556€ 260.269,13 €
24 | 2038 | 31.060,28€ | 3.957,14€ | 27.103,14€ 28731227 €
o5 | 2039 | 32.076,57€ | 4.056,07€ | 28.020,50€ 315.392,77 €

Tabla 18- Flujos de Caja Cubierta .Escenario A (Fuente: Elaboracion Propia)
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A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores mas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR 8,79%

Periodo de retorno de inversion | 12

Tabla 19- Tabla Resumen Indicadores Economicos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion

es de 12 afos y la rentabilidad es de un 8,79%.

Figura 40- Ajios de recuperacion de la Inversion. Cubierta. Escenario A.

(Fuente: elaboracion Propia)

Estudiando la Inversion Total de las dos plantas obtenemos:
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Afio Entradas Salidas Flujo de caja | Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -205.689,00 €

1 | 2015 | 17.359,93€ | 2.622,00€ | 14.737,93 € -205.689,00 €
2 | 2016 | 17.930,60€ | 2.687,55€ | 15.243,05€ -190.951,07 €
3 12017 | 18.520,03€ | 2.754,74€ | 15.76529€ -175.708,01 €
4 | 2018 | 19.12884€ | 2.823,61€ | 16.30523€ -159.942,72 €
5 | 2019 | 19.757,66€ | 2.89420€ | 16.863,46€ -143.637,49 €
6 | 2020 | 2040716 € | 2.966,55€ | 17.440,61€ -126.774,03 €
7 12021 | 21.078,01€ | 3.040,72€ | 18.037,29€ -109.333,42 €
8 | 2022 | 21.770,92€ | 3.116,73€ | 18.654,18€ -91.296,13 €
9 | 2023 | 22.486,60€ | 3.19465€ | 19.29195¢€ -72.641,94 €
10 | 2024 | 23.22582€ | 3.27452€ | 19.951,30 € -53.349,99 €
11 | 2025 | 23.989,34€ | 3.356,38€ | 20.632,96 € -33.398,69 €
12 | 2026 | 24.77797 € | 3.440,29€ | 21.337,68 € -12.765,73 €
13 | 2027 | 25.592,52€ | 3.526,30€ | 22.066,22 € 8.571,95€
14 | 2028 | 26.433,86€ | 3.61446€ | 22.819,40¢€ 30.638,18 €
15 | 2029 | 27.302,85€ | 3.704,82€ | 23.598,04 € 53.457,58 €
16 | 2030 | 28.200,42€ | 3.79744€ | 24.402,98 € 77.055,62 €
17 | 2031 | 29.127,50 € | 3.892,37€ | 2523513¢€ 101.458,60 €
18 | 2032 | 30.085,06€ | 3.989,68€ | 26.09538 € 126.693,73 €
19 | 2033 | 31.074,10€ | 4.089,43€ | 26.984,68 € 152.789,10 €
20 | 2034 | 32.09567€ | 4.191,66€ | 27.904,01€ 179.773,78 €
211 2035 | 33.150,82€ | 4.29645€ | 28.854,36 € 207.677,79€
29 | 2036 | 34.240,66 € | 4.403,86€ | 29.836,80 € 236.532,15 €
23 | 2037 | 35.366,34€ | 4.513,96€ | 30.852,38 € 297.22132 €
24 | 2038 | 36.529,02€ | 4.626,81€ | 31.902,21€ 329.123,54 €
o5 | 2039 | 37.729,94€ | 4.74248€ | 32.987,46 € 362.111,00 €

Tabla 20-Flujos de caja Inversion Total. Escenario A (Fuente: Elaboracion propia)
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A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores mas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR 8,35%

Periodo de retorno de inversion | 12

Tabla 21- Tabla Resumen Indicadores Economicos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion

es de 12 afos y la rentabilidad es de un 8,35%.

Figura 41- Aiios de recuperacion de la inversion Total. Escenario A.

(Fuente: elaboracion Propia)
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Para una mejor comprension del objetivo de la planta, se han tratado los

datos para comparar los costes de generacion de la planta con el coste eléctrico

medio anual.

El coste medio de generacion anual se ha obtenido dividiendo las salidas
de caja cada afio entre la produccién estimada cada afio. Las salidas consideradas
para este calculo son las detalladas en el punto anterior de esta memoria mas el

coste de la instalacion dividido entre los afios de amortizacion elegidos, en nuestro

caso 10 afos.

Para la fachada Oeste se muestra a continuacion la siguiente tabla:

Coste medio generacion

Ano anual Coste medio eléctrico anual
1 2015 18,78 c€/kwh 11,45 c€/kwh
2 2016 18,94 c€/kwh 11,91 c€/kwh
3 2017 19,10 c€/kwh 12,38 c€/kwh
4 2018 19,26 c€/kwh 12,88 c€/kwh
5 2019 19,42 c€/kwh 13,40 c€/kwh
6 2020 19,59 c€/kwh 13,93 c€/kwh
7 2021 19,76 c€/kwh 14,49 c€/kwh
8 2022 19,93 c€/kwh 15,07 c€/kwh
9 2023 20,10 c€/kwh 15,67 c€/kwh
10 2024 20,28 c€/kwh 16,30 c€/kwh
11 2025 2,32 c€lkwh 16,95 c€/kwh
12 2026 2,39 c€/kwh 17,63 c€/kwh
13 2027 2,47 c€lkwh 18,33 c€/kwh
14 2028 2,55 c€/kwh 19,07 c€/kwh
15 2029 2,63 c€/kwh 19,83 c€/kwh
16 2030 2,71 c€lkwh 20,62 c€/kwh
17 2031 2,79 c€/kwh 21,45 c€/kwh
18 2032 2,88 c€/kwh 22,30 c€/kwh
19 2033 2,97 c€lkwh 23,20 c€/kwh
20 2034 3,06 c€/kwh 24,12 c€/kwh
21 2035 3,16 c€/kwh 25,09 c€/kwh
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22 2036 3,25 c€/kwh 26,09 c€/kwh
23 2037 3,36 c€/kwh 27,14 c€/kwh
24 2038 3,46 c€/kwh 28,22 c€/kwh
25 2039 3,57 c€/kwh 29,35 c€/kwh

Tabla 22- Coste medio generacion y eléctrico anual Fachada Oeste. Escenario A

. (Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que durante los 10 primeros afos, el coste de generacion es
mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.

Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica (25kW)

40.00 c€/kwh

35.00 c€/kwh

30.00 c€/kwh

25.00 c€/kwh
B Coste medio eléctrico anual

20.00 c€/kwh - Coste medio generacién anual

15.00 c€/kwh + - —— -

10.00 c€/kwh + - —— -~

5.00 c€/kwh + - - - -+

0.00c€/kwh .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 Afos

Figura 42- Comparacion Coste Energética de red vs Fotovoltaica. Fachada Oeste

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendra con el sistema y el
gasto anual que se tendria comprando la energia a la distribuidora, obteniéndose el

ahorro afio a ano

Afio Qasto anual con Qas_to _ anual con Ahorro anual
sistema distribuidora

1 2015 417450 € 2.54462 € - 1.629,88 €
2 2016 4.183,99 € 2.630,52 € - 1.553,46 €
3 2017 419371 € 2.719,33 € - 147438 €
4 2018 4.203,68 € 2.811,14 € - 139254 €
5 2019 4.21390 € 2.906,04 € - 1.307,86 €
6 2020 4.224 37 € 3.004,15 € - 1.220,22 €
7 2021 4.23510 € 3.105,57 € - 112954 €
8 2022 4.246,11 € 3.21041 € - 1.035,70 €
9 2023 4.257,38 € 3.318,79 € - 938,59€
10 2024 4.268,94 € 3.430,84 € - 83811€
11 2025 485,79 € 3.546,66 € 3.060,87 €
12 2026 497,94 € 3.666,40 € 3.168,46 €
13 2027 510,39 € 3.790,18 € 3.279,79 €
14 2028 523,14 € 3.918,13 € 3.394,99 €
15 2029 536,22 € 4.050,41 € 3.514,18 €
16 2030 549,63 € 4.18715€ 3.637,52 €
17 2031 563,37 € 4.32851€ 3.765,14 €
18 2032 577,45 € 447464 € 3.897,18 €
19 2033 591,89 € 4.625,70 € 4.033,81€
20 2034 606,69 € 4.781,87 € 417518 €
21 2035 621,85 € 4.943,30 € 4.32145€
22 2036 637,40 € 511019 € 447279 €
23 2037 653,34 € 5.282,71 € 4.629,37 €
24 2038 669,67 € 5.461,05 € 4.791,38 €
25 2039 686,41 € 5.64542 € 4.959,00 €

Tabla 23-Gasto anual con sistema y distribuidora. Fachada Oeste. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Para la Cubierta se muestra a continuacion la siguiente tabla:

Figura 43-Ahorro anual y acumulado. Fachada Oeste. Escenario A.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ano LT ITED HETEEE Coste medio eléctrico anual
anual
1 2015 14,70 c€/kwh 11,45 c€/kwh
2 2016 14,85 c€/kwh 11,91 c€/kwh
3 2017 15,00 c€/kwh 12,38 c€/kwh
4 2018 15,15 c€/kwh 12,88 c€/kwh
5 2019 15,30 c€/kwh 13,40 c€/kwh
6 2020 15,46 c€/kwh 13,93 c€/kwh
7 2021 15,62 c€/kwh 14,49 c€/kwh
8 2022 15,79 c€/kwh 15,07 c€/kwh
9 2023 15,95 c€/kwh 15,67 c€/kwh
10 2024 16,12 c€/kwh 16,30 c€/kwh
11 2025 2,38 c€/kwh 16,95 c€/kwh
12 2026 2,46 c€/kwh 17,63 c€/kwh
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13 2027 2,54 c€/kwh 18,33 c€/kwh
14 2028 2,62 c€/kwh 19,07 c€/kwh
15 2029 2,70 c€/kwh 19,83 c€/kwh
16 2030 2,79 c€/kwh 20,62 c€/kwh
17 2031 2,88 c€/kwh 21,45 c€/kwh
18 2032 2,97 c€/kwh 22,30 c€/kwh
19 2033 3,07 c€/kwh 23,20 c€/kwh
20 2034 3,17 c€lkwh 24,12 c€/kwh
21 2035 3,27 c€lkwh 25,09 c€/kwh
22 2036 3,37 c€/kwh 26,09 c€/kwh
23 2037 3,48 c€/kwh 27,14 c€/kwh
24 2038 3,60 c€/kwh 28,22 c€/kwh
25 2039 3,71 c€lkwh 29,35 c€/kwh

Tabla 24-Coste medio generacion y eléctrico anual. Cubierta.. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que durante los 10 primeros anos, el coste de generacion es
mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.

Figura 44- Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica. Cubierta.. Escenario A
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Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendré con el sistema y el

gasto anual que se tendria comprando la energia con la distribuidora, obteniéndose

el ahorro afio a afio.

Afio Qasto anual con Qagto . anual con Ahorro anual
sistema distribuidora
1 2015 19.016,40 € 14.811,73 € - 4.204,67 €
2 2016 19.072,46 € 15.296,37 € - 3.776,09 €
3 2017 19.129,93 € 15.796,87 € - 3.333,06 €
4 2018 19.188,83 € 16.313,74 € - 2.875,09 €
5 2019 19.249,20 € 16.847,53 € - 2.401,67€
6 2020 19.311,08 € 17.398,78 € - 1912,31€
7 2021 19.374,51 € 17.968,07 € - 1.406,45€
8 2022 19.439,53 € 18.555,98 € - 88355€
9 2023 19.506,17 € 19.163,13 € - 34304 €
10 2024 19.574,48 € 19.790,15 € 215,67 €
11 2025 2.870,59 € 20.437,68 € 17.567,09 €
12 2026 2.94235€ 21.106,40 € 18.164,05 €
13 2027 3.015,91 € 21.797,01 € 18.781,09 €
14 2028 3.091,31 € 22.510,20 € 19.418,89 €
15 2029 3.168,59 € 23.246,74 € 20.078,14 €
16 2030 3.247,81€ 24.007,37 € 20.759,56 €
17 2031 3.329,00 € 24.792,89 € 21.463,89 €
18 2032 341223 € 25.604,12 € 22.191,89 €
19 2033 3.497,53 € 26.441,88 € 22.944,35 €
20 2034 3.584,97 € 27.307,06 € 23.722,09 €
21 2035 3.674,60 € 28.200,55 € 24.525,95 €
22 2036 3.766,46 € 29.123,27 € 25.356,81 €
23 2037 3.860,62 € 30.076,18 € 26.215,56 €
24 2038 3.957,14 € 31.060,28 € 27.103,14 €
25 2039 4.056,07 € 32.076,57 € 28.020,50 €

Tabla 25-Gasto anual con sistema y con distribuidora. Cubierta Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Para la Inversion Total, teniendo en cuenta la dos plantas se muestra a

Figura 45- Ahorro anual y acumulado. Cubierta.. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)

continuacion la siguiente tabla:

Afio SB[ PEnETEC Coste medio eléctrico anual
anual
1 2015 28,88 c€/kwh 11,45 c€/kwh
2 2016 29,35 c€/kwh 11,91 c€/kwh
3 2017 29,83 c€/kwh 12,38 c€/kwh
4 2018 30,33 c€/kwh 12,88 c€/kwh
5 2019 30,83 c€/kwh 13,40 c€/kwh
6 2020 31,36 c€/kwh 13,93 c€/kwh
7 2021 31,89 c€/kwh 14,49 c€/kwh
8 2022 32,44 c€lkwh 15,07 c€/kwh
9 2023 33,00 c€/kwh 15,67 c€/kwh
10 2024 33,58 c€/kwh 16,30 c€/kwh
11 2025 16,04 c€/kwh 16,95 c€/kwh
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12 2026 16,54 c€/kwh 17,63 c€/kwh
13 2027 17,06 c€/kwh 18,33 c€/kwh
14 2028 17,59 c€/kwh 19,07 c€/kwh
15 2029 18,14 c€/kwh 19,83 c€/kwh
16 2030 18,70 c€/kwh 20,62 c€/kwh
17 2031 19,29 c€/kwh 21,45 c€/kwh
18 2032 19,89 c€/kwh 22,30 c€/kwh
19 2033 20,51 c€/kwh 23,20 c€/kwh
20 2034 21,15 c€/kwh 24,12 c€/kwh
21 2035 21,81 c€/kwh 25,09 c€/kwh
22 2036 22,49 c€/kwh 26,09 c€/kwh
23 2037 23,19 c€/kwh 27,14 c€/kwh
24 2038 23,91 c€/kwh 28,22 c€/kwh
25 2039 24,66 c€/kwh 29,35 c€/kwh

Tabla 26-Coste medio generacion y eléctrico anual. Inversion total. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que durante los 10 primeros anos, el coste de generacion es
mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.

Figura 46- Comparacion Coste Energética de red vs Fotovoltaica. Inversion Total.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendré con el sistema y el
gasto anual que se tendria comprando la energia con la distribuidora, obteniéndose

el ahorro afio a afio.

Afio Qasto anual con Qas_to _ anual con Ahorro anual
sistema distribuidora
1 2015 10.591,50 € 5.089,24 € - 5.502,26 €
2 2016 10.666,54 € 5.261,05€ - 540549€
3 2017 10.743,45 € 5.438,66 € - 5.304,79€
4 2018 10.822,29 € 5.622,27 € - 5.200,02 €
5 2019 10.903,09 € 5.812,08 € - 5.091,02 €
6 2020 10.985,92 € 6.008,29 € - 497763 €
7 2021 11.070,82 € 6.211,13 € - 4.859,69 €
8 2022 11.157,84 € 6.420,82 € - 4.737,02€
9 2023 11.247,04 € 6.637,59 € - 4.609,45€
10 2024 11.338,46 € 6.861,67 € - 4476,79€
11 2025 3.84217 € 7.093,32 € 3.251,15€
12 2026 3.938,23 € 7.332,80 € 3.394,57 €
13 2027 4.036,68 € 7.580,35 € 3.543,67 €
14 2028 4.137,60 € 7.836,26 € 3.698,66 €
15 2029 4.241,04 € 8.100,82 € 3.859,77 €
16 2030 4.347,07 € 8.374,30 € 4.027,23 €
17 2031 445574 € 8.657,01 € 4.201,27 €
18 2032 4.567,14 € 8.949,28 € 4.382,14 €
19 2033 4.681,32 € 9.251,40 € 4.570,09 €
20 2034 4.798,35 € 9.563,73 € 4.765,38 €
21 2035 4.918,31€ 9.886,60 € 4.968,30 €
22 2036 5.041,26 € 10.220,37 € 5.179,11 €
23 2037 5.167,30 € 10.565,41 € 5.398,12 €
24 2038 5.296,48 € 10.922,10 € 5.625,62 €
25 2039 5.428,89 € 11.290,83 € 5.861,94 €

Tabla 27-Gasto anual con sistema y con distribuidora. Inversion total. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Ahorro anual y ahorro acumulado
20,000.00 €

. i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 Ahorro

acumulado

-20,000.00 €

Figura 47- Ahorro anual y acumulado. Inversion total. Escenario A

(Fuente: Elaboracion Propia)

ESCENARIO B

Se encuadra bajo el borrador del Real Decreto 009/2013 en el que se
establecen unos peajes de respaldo. En la siguiente tabla se muestran los peajes de

respaldo segun tarifa horaria:

Peaje Punta (PP)

4,060 c€/kwh
Peaje Llano (PLL)

2,595 c€/kwh
Peaje Valle (PV)

0,927 c€/kwh

Tabla 28- Peajes de respaldo

Se ha realiza el estudio para los 25 afios de ida que tiene una instalacion de

este tipo, siendo el flujo de caja el siguiente:
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Respecto a la inversion para la Fachada Oeste obtenemos:

Afio Entradas Salidas Flujo de caja Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -37.950,00 € -37.950,00 €
1 | 2015 2.703,89 € 379,50 € 2.32439€ -35.625,61 €
2 | 2016 2.721,60 € 388,99 € 2.332,61€ -33.293,00 €
3 | 2017 2.73947 € 398,71 € 2.340,76 € -30.952,24 €
4 | 2018 2.757,52 € 408,68 € 2.348,84 € -28.603,40 €
5 | 2019 2.775,73 € 418,90 € 2.356,84 € -26.246,56 €
6 | 2020 2.79413 € 429,37 € 2.364,76 € -23.881,81 €
7 | 2021 2.812,69€ 440,10 € 2.37259€ -21.509,22 €
8 | 2022 2.83144€ 451,11 € 2.380,33 € -19.128,89 €
9 | 2023 2.850,36 € 462,38 € 2.387,98 € -16.740,91 €
10 | 2024 2.869,47 € 473,94 € 2.395,52 € -14.345,39 €
11 | 2025 2.888,76 € 485,79 € 240297 € -11.942,42 €
12 | 2026 2.908,24 € 497,94 € 2.410,30€ -9.532,12 €
13 | 2027 2.92791€ 510,39 € 241752 € -7.114,60 €
14 | 2028 294776 € 523,14 € 242462 € -4.689,98 €
15 | 2029 2.967,82 € 536,22 € 243159 € -2.258,39 €
16 | 2030 2.988,07 € 549,63 € 243844 € 180,05 €
17 | 2031 3.008,51 € 563,37 € 244514 € 2.625,19 €
18 | 2032 3.029,16 € 57745€ 2451711 € 5.076,90 €
19 | 2033 3.050,01 € 591,89 € 245812 € 7.535,02 €
20 | 2034 3.071,07 € 606,69 € 2.464,38 € 9.999,40 €
21 | 2035 3.092,34 € 621,85 € 247048 € 12.469,89 €
22 | 2036 3.113,81€ 637,40 € 2.476,41€ 14.946,30 €
23 | 2037 3.135,51 € 653,34 € 248217 € 17.428 47 €
24 | 2038 3.15741€ 669,67 € 248774 € 19.916,21 €
25 | 2039 3.179,54 € 686,41 € 249313 € 22.409,34 €

Tabla 29-Flujos de caja. Fachada Oeste. Escenario B. (Fuente: Elaboracion Propia)
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A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores méas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR

3,89%

Periodo de retorno de inversion

16

Tabla 30-Tabla resumen Indicadores (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion

es de 16 afos y la rentabilidad es de un 3,89%. Es una rentabilidad muy baja pero

como se ha comentado varias veces ha primado el factor estético y vanguardista.

40,000 €

20,000 €

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

23 25

-20,000€ +fF——————

-40,000 €

-60,000 €

Anos de recuperacion de la Inversion

Flujo de caja
acumulado

B Flujo de caja

Figura 48- Aiios de recuperacion de la Inversion. Fachada Oeste. Escenario B.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Respecto a la inversion para la Cubierta obtenemos:

Afio Entradas Salidas Flujo de caja Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -167.739,00 € -167.739,00 €
1| 2015 | 15.738,83 € 2.24250€ 13.496,33 € -154.242,67 €
2 | 2016 | 15.825,96 € 2.298,56 € 13.527,40 € -140.715,28 €
3 | 2017 | 15.913,88€ 2.356,03 € 13.557,85 € -127.15743 €
4 | 2018 | 16.002,59 € 241493 € 13.587,66 € -113.569,77 €
5 [ 2019 | 16.092,10€ 247530 € 13.616,80 € -99.952,97 €
6 | 2020 | 16.182,42€ 2.537,18 € 13.645,23 € -86.307,74 €
7 | 2021 16.273,56 € 2.600,61€ 13.672,94 € -72.634,80 €
8 | 2022 | 16.365,53 € 2.665,63 € 13.699,90 € -58.934,90 €
9 | 2023 | 16.458,33 € 2.732,27 € 13.726,07 € -45.208,83 €
10 | 2024 | 16.551,99 € 2.800,58 € 13.75142 € -31.457,42 €
11 ] 2025 | 16.646,51€ 2.870,59 € 13.775,92 € -17.681,50 €
12 | 2026 | 16.741,89€ 2.942,35€ 13.799,54 € -3.881,96 €

13 | 2027 | 16.838,16 € 3.01591€ 13.822,24 € 9.940,29 €

14 | 2028 | 16.93531€ 3.091,31€ 13.844,00 € 23.784,29 €

15 ] 2029 | 17.033,36 € 3.168,59 € 13.864,77 € 37.649,05 €

16 | 2030 | 17.132,33 € 3.247,81€ 13.884,52 € 51.533,57 €

17 | 2031 17.232,21 € 3.329,00 € 13.903,20 € 65.436,78 €

18 | 2032 | 17.333,02€ 3.412,23 € 13.920,79 € 79.357,57 €

19 | 2033 | 17.434,78 € 3.497,53 € 13.937,25 € 93.294,82 €

20 | 2034 | 17.53749¢€ 3.584,97 € 13.952,52 € 107.247,34 €
21| 2035 | 17.641,17 € 3.674,60 € 13.966,57 € 121.21391€
22 | 2036 | 17.74582¢€ 3.766,46 € 13.979,36 € 135.193,27 €
23 | 2037 | 17.85146€ 3.860,62 € 13.990,84 € 149.184,11 €
24 | 2038 | 17.958,10 € 3.957,14 € 14.000,96 € 163.185,07 €
25 | 2039 | 18.065,75€ 4.056,07 € 14.009,68 € 177.194,75 €

Tabla 31-Flujos de caja. Fachada Oeste. Escenario B. (Fuente: Elaboracion Propia)
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A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores méas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR 6,48%

Periodo de retorno de inversion | 13

Tabla 32-Tabla resumen Indicadores (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion
es de 13 afios y la rentabilidad es de un 6,48%. Es una rentabilidad baja, que se

ve muy afectada por la introduccion de los peajes de respaldo.
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200,000 €

180,000 €

160,000 € -

140,000 € 1 8

120000¢ 4—r-— —n —n—————

e -
60000€ 4— Flujo de caja
40000€ +—7"7- - —7- - ——7/7¥7¥/7Z-——"" " — — — — — — — — — acumulado
20,008 g ____________

-20,000€ 46—
400006 4 3 5 7 9711 13 15 17 19 21 23 25
-60,000€ +f——————
-80,000 €
-100,000 €
-120,000 €
-140,000 €
-160,000 €
-180,000 €
-200,000 €

H Flujo de caja

Figura 49- Aiios de recuperacion de la Inversion. Cubierta. Escenario B.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Respecto a la inversion Total obtenemos:

Afio Entradas Salidas Flujo de caja Flujo de caja acumulado

0 | 2014 -205.689,00 € -205.689,00 €
1 | 2015 18.442,72 € 2.622,00 € 15.820,72 € -189.868,28 €
2 | 2016 18.547,56 € 2.687,55€ 15.860,01 € -174.008,28 €
3 | 2017 18.653,35 € 2.754,74 € 15.898,61 € -158.109,67 €
4 | 2018 18.760,10 € 2.823,61€ 15.936,50 € 14217317 €
5 | 2019 18.867,83 € 2.894,20 € 15.973,63 € -126.199,54 €
6 | 2020 18.976,54 € 2.966,55 € 16.009,99 € -110.189,55 €
7 | 2021 19.086,25 € 3.040,72 € 16.045,53 € -94.144 02 €
8 | 2022 19.196,96 € 3.116,73 € 16.080,23 € -78.063,79 €
9 | 2023 19.308,70 € 3.194,65€ 16.114,04 € -61.949,75 €
10 | 2024 19.421,46 € 3.27452 € 16.146,94 € -45.802,80 €
11 | 2025 19.535,27 € 3.356,38 € 16.178,89 € -29.623,92 €
12 | 2026 19.650,13 € 3.440,29 € 16.209,84 € -13.414,08 €
13 | 2027 19.766,06 € 3.526,30 € 16.239,76 € 2.825,68 €

14 | 2028 19.883,07 € 3.614,46 € 16.268,62 € 19.094,30 €

15 | 2029 | 20.001,18€ 3.704,82 € 16.296,36 € 35.390,66 €

16 | 2030 | 20.120,39€ 3.797 44 € 16.322,95 € 51.713,62 €

17 | 2031 20.240,72 € 3.892,37 € 16.348,35 € 68.061,97 €

18 | 2032 | 20.362,19€ 3.989,68 € 16.372,50 € 84.434 47 €

19 | 2033 | 20.484,80€ 4.089,43 € 16.395,37 € 100.829,84 €
20 | 2034 | 20.608,56 € 4.191,66 € 16.416,90 € 117.246,74 €
21 | 2035 | 20.733,51€ 4.296,45 € 16.437,05 € 133.683,80 €
22 | 2036 | 20.859,64 € 4.403,86 € 16.455,77 € 150.139,57 €
23 | 2037 | 20.986,97 € 451396 € 16.473,01 € 166.612,58 €
24 | 2038 | 21.11551€ 4.626,81 € 16.488,70 € 183.101,28 €
25| 2039 | 21.24529€ 474248 € 16.502,81 € 199.604,09 €

Tabla 33-Flujos de caja. Cubierta. Escenario B. (Fuente: Elaboracion Propia)
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A partir de dicho flujo de caja se han obtenido los valores mas comunes

indicativos de la rentabilidad de la inversion.

TIR 6,02%

Periodo de retorno de inversion | 13

Tabla 34-Tabla resumen Indicadores (Fuente: Elaboracion Propia)

Figura 50- Aiios de recuperacion de la inversion Total. Escenario B.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se observa en la tabla anterior, el periodo de retorno de la inversion
es de 13 afios y la rentabilidad es de un 6,02%. Una vez mas, se observa como los

peajes de respaldo reducen considerablemente la rentabilidad de la inversion.

Para una mejor comprension del objetivo de la planta, se han tratado los
datos para comparar los costes de generacion de la planta con el coste eléctrico

medio anual.

El coste medio de generacién anual se ha obtenido dividiendo las

salidas de caja cada afio entre la produccion estimada cada afio. Las salidas
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consideradas para este célculo son las detalladas en el punto anterior de esta

memoria mas el coste de la instalacion dividido entre los afos de amortizacion

elegidos, en nuestro caso 10 afos.

Para la fachada Oeste se muestra a continuacion la siguiente tabla:

Ano OB R I EEEN Coste medio eléctrico anual
anual
1 2015 20,41 c€/kwh 11,42 c€/kwh
2 2016 20,58 c€/kwh 11,53 c€/kwh
3 2017 20,76 c€/kwh 11,65 c€/kwh
4 2018 20,93 c€/kwh 11,76 c€/kwh
5 2019 21,11 c€/kwh 11,88 c€/kwh
6 2020 21,29 c€/kwh 12,00 c€/kwh
7 2021 21,47 c€lkwh 12,12 c€/kwh
8 2022 21,66 c€/kwh 12,24 c€lkwh
9 2023 21,85 c€/kwh 12,36 c€/kwh
10 2024 22,04 c€/kwh 12,49 c€/kwh
11 2025 2,52 c€lkwh 12,61 c€/kwh
12 2026 2,60 c€/kwh 12,74 c€lkwh
13 2027 2,68 c€/kwh 12,86 c€/kwh
14 2028 2,77 c€lkwh 12,99 c€/kwh
15 2029 2,85 c€/kwh 13,12 c€/kwh
16 2030 2,94 c€/kwh 13,25 c€/kwh
17 2031 3,03 c€/kwh 13,39 c€/kwh
18 2032 3,13 c€/kwh 13,52 c€/kwh
19 2033 3,23 c€lkwh 13,66 c€/kwh
20 2034 3,33 c€lkwh 13,79 c€/kwh
21 2035 3,43 c€/kwh 13,93 c€/kwh
22 2036 3,54 c€/kwh 14,07 c€/kwh
23 2037 3,65 c€/kwh 14,21 c€/kwh
24 2038 3,76 c€/kwh 14,35 c€/kwh
25 2039 3,88 c€/kwh 14,50 c€/kwh

Tabla 35- Coste medio generacion y eléctrico anual Fachada Oeste. Escenario B

. (Fuente: Elaboracion Propia)
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Se observa que durante los 10 primeros afos, el coste de generacion es
mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.

Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica

40.00 c€/kwh (25kwW)

35.00 c€/kwh

30.00 c€/kwh
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20.00 c€/kwh -~ Coste medio generacion
anual
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Figura 51- Comparacion Coste energético de la red vs fotovoltaica. Fachada Oeste. Escenario B

(Fuente Elaboracion Propia)

Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendra con el sistema y el gasto
anual que se tendria comprando la energia a la distribuidora, obteniéndose el

ahorro afo a afno

Afio Qasto anual con Qagto . anual con Ahorro anual
sistema distribuidora

1 2015 417450 € 2.334,57 € - 1.83993€
2 2016 4.183,99 € 2.343,77 € - 1.840,22 €
3 2017 419371 € 2.353,01 € - 1.840,71€
4 2018 4.203,68 € 2.362,28 € - 1.84140€
5 2019 421390 € 2.371,58 € - 1.84231€
6 2020 4.224 .37 € 2.380,93 € - 1.84344 €
7 2021 423510 € 2.390,31€ - 1.84480€
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2022 4.246,11 € 2.399,73 € 1.846,38 €

2023 4.257,38 € 2.409,18 € 1.848,20 €
10 2024 4.268,94 € 2.418,67 € 1.850,27 €
11 2025 485,79 € 2.428,20 € 1.942,41 €
12 2026 497,94 € 243777 € 1.939,83 €
13 2027 510,39 € 244737 € 1.936,99 €
14 2028 523,14 € 2.457,02 € 1.933,87 €
15 2029 536,22 € 2.466,70 € 1.930,47 €
16 2030 549,63 € 247642 € 1.926,79 €
17 2031 563,37 € 2.486,17 € 1.922,80 €
18 2032 57745 € 2.49597 € 1.918,52 €
19 2033 591,89 € 2.505,80 € 1.91391€
20 2034 606,69 € 2.515,68 € 1.908,99 €
21 2035 621,85 € 2.525,59 € 1.903,73 €
22 2036 637,40 € 2.535,54 € 1.898,14 €
23 2037 653,34 € 2.54553 € 1.892,19 €
24 2038 669,67 € 2.555,56 € 1.885,89 €
25 2039 686,41 € 2.565,63 € 1.879,22 €

Tabla 36-Gasto anual con sistema y distribuidora. Fachada Oeste. Escenario B

(Fuente: Elaboracion Propia)

Ahorro anual y ahorro acumulado
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Figura 52-Ahorro Anual y ahorro acumulado. Fachada Oeste. Escenario B.

(Fuente: Elaboracion propia)
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Para la Cubierta se muestra a continuacion la siguiente tabla:

Afio IR (R BT Coste medio eléctrico anual
anual
1 2015 15,98 c€/kwh 11,42 c€lkwh
2 2016 16,14 c€/kwh 11,53 c€/kwh
3 2017 16,30 c€/kwh 11,65 c€/kwh
4 2018 16,46 c€/kwh 11,76 c€/kwh
5 2019 16,63 c€/kwh 11,88 c€/kwh
6 2020 16,80 c€/kwh 12,00 c€/kwh
7 2021 16,98 c€/kwh 12,12 c€lkwh
8 2022 17,15 c€/kwh 12,24 c€lkwh
9 2023 17,33 c€/kwh 12,36 c€/kwh
10 2024 17,52 c€/kwh 12,49 c€/kwh
11 2025 2,59 c€/kwh 12,61 c€/kwh
12 2026 2,67 c€lkwh 12,74 c€lkwh
13 2027 2,76 c€/kwh 12,86 c€/kwh
14 2028 2,85 c€lkwh 12,99 c€/kwh
15 2029 2,94 c€/kwh 13,12 c€/kwh
16 2030 3,03 c€/kwh 13,25 c€/kwh
17 2031 3,13 c€/kwh 13,39 c€/kwh
18 2032 3,23 c€lkwh 13,52 c€/kwh
19 2033 3,33 c€/kwh 13,66 c€/kwh
20 2034 3,44 c€/kwh 13,79 c€/kwh
21 2035 3,55 c€/kwh 13,93 c€/kwh
22 2036 3,67 c€/kwh 14,07 c€/kwh
23 2037 3,79 c€/kwh 14,21 c€/kwh
24 2038 3,91 c€/kwh 14,35 c€/kwh
25 2039 4,03 c€/kwh 14,50 c€/kwh

Tabla 37- Coste medio generacion y eléctrico anual Fachada Oeste. Escenario B

. (Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que durante los 10 primeros anos, el coste de generacion es

mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
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el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.
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Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica (25kW)
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Figura 53-Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica Cubierta. Escenario B

(Fuente Elaboracion Propia)

Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendra con el sistema y el

gasto anual que se tendria comprando la energia a la distribuidora, obteniéndose el

ahorro afio a ano

1 2015 19.016,40 € 13.589,10 € - 542730€
2 2016 19.072,46 € 13.628,91 € - 544355¢€
3 2017 19.129,93 € 13.668,84 € - 5461,08 €
4 2018 19.188,83 € 13.708,89 € - 547993 €
5 2019 19.249,20 € 13.749,06 € - 550014 €
6 2020 19.311,08 € 13.789,35 € - 552174 €
7 2021 19.374,51 € 13.829,75 € - 554476 €
8 2022 19.439,53 € 13.870,27 € - 5.569,26 €
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9 2023 19.506,17 € 13.91091 € - 5.59526 €
10 2024 19.574,48 € 13.951,67 € - 5.622,81€
11 2025 2.870,59 € 13.992,55 € 11.121,96 €
12 2026 2.942,35€ 14.033,55 € 11.091,19 €
13 2027 3.01591€ 14.074,66 € 11.058,75 €
14 2028 3.091,31€ 14.115,90 € 11.024,59 €
15 2029 3.168,59 € 14.157,26 € 10.988,67 €
16 2030 3.247,81€ 14.198,74 € 10.950,93 €
17 2031 3.329,00 € 14.240,35 € 10.911,34 €
18 2032 3.412,23 € 14.282,07 € 10.869,84 €
19 2033 3.497,53 € 14.323,92 € 10.826,38 €
20 2034 3.584,97 € 14.365,88 € 10.780,91 €
21 2035 3.674,60 € 14.407,98 € 10.733,38 €
22 2036 3.766,46 € 14.450,19 € 10.683,73 €
23 2037 3.860,62 € 14.492,53 € 10.631,91 €
24 2038 3.957,14 € 14.534,99 € 10.577,85 €
25 2039 4.056,07 € 14.577,58 € 10.521,51 €

Tabla 38-Gasto anual con sistema y distribuidora. Cubierta. Escenario B

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Ahorro anual y ahorro acumulado
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Figura 54-Ahorro anual y ahorro acumulado. Cubierta. Escenario B (Fuente Elaboracion Propia)

Para la Inversion Total se muestra a continuacion la siguiente tabla:

Afio SB[ PEnETEC Coste medio eléctrico anual
anual
1 2015 31,38 c€/kwh 11,42 c€/kwh
2 2016 31,89 c€/kwh 11,53 c€/kwh
3 2017 32,42 c€/kwh 11,65 c€/kwh
4 2018 32,95 c€/kwh 11,76 c€/kwh
5 2019 33,51 c€/kwh 11,88 c€/kwh
6 2020 34,07 c€/kwh 12,00 c€/kwh
7 2021 34,66 c€/kwh 12,12 c€/kwh
8 2022 35,25 c€/kwh 12,24 c€/kwh
9 2023 35,87 c€/kwh 12,36 c€/kwh
10 2024 36,49 c€/kwh 12,49 c€/kwh
11 2025 17,43 c€/kwh 12,61 c€/kwh
12 2026 17,97 c€/kwh 12,74 c€/kwh
13 2027 18,54 c€/kwh 12,86 c€/kwh
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14 2028 19,11 c€/kwh 12,99 c€/kwh
15 2029 19,71 c€/kwh 13,12 c€/kwh
16 2030 20,32 c€/kwh 13,25 c€/kwh
17 2031 20,96 c€/kwh 13,39 c€/kwh
18 2032 21,61 c€/kwh 13,52 c€/kwh
19 2033 22,29 c€/kwh 13,66 c€/kwh
20 2034 22,98 c€/kwh 13,79 c€/kwh
21 2035 23,70 c€/kwh 13,93 c€/kwh
22 2036 24,44 c€/kwh 14,07 c€/kwh
23 2037 25,20 c€/kwh 14,21 c€/kwh
24 2038 25,98 c€/kwh 14,35 c€/kwh
25 2039 26,79 c€/kwh 14,50 c€/kwh

Tabla 39- Coste medio generacion y eléctrico anual Inversion Total Escenario B

. (Fuente: Elaboracion Propia)

Se observa que durante los 10 primeros anos, el coste de generacion es
mucho mas alto que el coste de la energia desde distribuidora. Una vez superado
el periodo de amortizacion, el coste disminuye drasticamente siendo mucho mas

bajo que el coste de la energia de red.

Comparacidn coste energético de red vs fotovoltaica (25kW)
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Figura 55- Comparacion coste energético de red vs fotovoltaica Inversion Total. Escenario B
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Asimismo se ha comparado el gasto anual que se tendra con el sistema y el
gasto anual que se tendria comprando la energia a la distribuidora, obteniéndose el

ahorro afio a afio

Afio Qasto anual con Qagto ' anual con Ahorro anual
sistema distribuidora
1 2015 6.417,00 € 2.334,57 € - 4.082,43€
2 2016 6.482,55 € 2.34377 € - 4138,78 €
3 2017 6.549,74 € 2.353,01€ - 4196,73€
4 2018 6.618,61€ 2.362,28 € - 4.256,33 €
5 2019 6.689,20 € 2.37158 € - 431761€
6 2020 6.761,55 € 2.380,93 € - 4.380,62 €
7 2021 6.835,72 € 2.390,31 € - 444541 €
8 2022 6.911,73 € 2.399,73 € - 4512,01€
9 2023 6.989,65 € 2.409,18 € - 458047 €
10 2024 7.069,52 € 2.418,67 € - 4.650,85€
11 2025 3.356,38 € 242820 € - 92818€
12 2026 3.440,29 € 2437177 € - 1.002,52 €
13 2027 3.526,30 € 244737 € - 1.078,92 €
14 2028 3.614,46 € 2.457,02 € - 115744 €
15 2029 3.704,82 € 2.466,70 € - 1.238,12€
16 2030 379744 € 247642 € - 1.321,02€
17 2031 3.892,37 € 2.486,17 € - 1.406,20 €
18 2032 3.989,68 € 249597 € - 1.49371€
19 2033 4.089,43 € 2.505,80 € - 1.583,62 €
20 2034 4.191,66 € 2.515,68 € - 1.675,98 €
21 2035 4.296,45 € 2.525,59 € - 1.770,86 €
22 2036 4.403,86 € 2.53554 € - 1.868,32 €
23 2037 4.513,96 € 2.54553 € - 1.968,43 €
24 2038 4.626,81 € 2.555,56 € - 2.071,25€
25 2039 474248 € 2.565,63 € - 2.176,85€

Tabla 40-Gasto anual con sistema y distribuidora. Inversion Total. Escenario B

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 56- Ahorro anual y ahorro acumulado. Inversion total. Escenario B

(Fuente Elaboracion Propia)
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3.4 RESULTADOS

A continuacion se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos

en los dos escenarios para la Fachada Oeste, la Cubierta y la Planta Total.

ESCENARIO A ESCENARIO B

PAYBACK IRR PAYBACK IRR
F.Oeste 14 6,26% 16 3,89%
Cubierta 12 8,79% 13 6,48%
P. Total 12 8,35% 13 6,02%

Tabla 41- Tabla resumen resultados obtenidos. (Fuente: Elaboracion Propia)

Como se podia prever al realizar el disefio de la instalacion, la Fachada
Oeste tiene una rentabilidad inferior que la Cubierta. Esta menor rentabilidad se
debe principalmente a dos factores: la orientacion (al encontrarse con una
orientacion Oeste obtiene menor irradiacion obteniendo menor rendimiento) y al
coste de los equipos (los moddulos BIPV son modulos personalizados, de
tecnologia avanzada que s6lo se fabrican bajo pedido, lo que hace que su coste sea

de mas de un 300% mas que el mddulo poli cristalino usado en la Cubierta).

Respecto al elevado coste de la planta de fachada, debe ser considerado
que a pesar de la disminucién del precio de los modulos fotovoltaicos en los
ultimos afos, en este tipo de instalacion pesa mas el coste del cerramiento como
tal (ventanales, cerramiento...), partes que el mismo modulo fotovoltaico esta
integrando. Es por tanto ciertamente irreal el estudio financiero de esta planta,
puesto que se le estdn imputando costes que deberian asignarse al cerramiento de
esta fachada del edificio. Se menciona este motivo en este apartado para poder

considerarlo junto con los valores de la rentabilidad.
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Estudio econdmico

En cuanto al nuevo Real Decreto que entrara en vigor en un corto periodo
de tiempo, se observa como disminuye severamente la rentabilidad de la inversion
en mas de dos puntos porcentuales. En la siguiente tabla se observa en porcentajes

la pérdida de rentabilidad que suponen los peajes de respaldo:

PERDIDAS DE RENTABILIDAD

F.Oeste 37,86%
Cubierta 26,28%
P. Total 27,90%

Tabla 42- Pérdidas de rentabilidad con los peajes de respaldo.

3.5 CONCLUSIONES

Con el nuevo Real Decreto que entrara en vigor en un corto periodo de
tiempo y que introduce los llamados peajes de respaldo la viabilidad econdmica

de instalaciones destinadas para el autoconsumo se vuelve una utopia.

En el caso de esta instalacion de este edificio industrial se produciran unas
pérdidas de rentabilidad cercanas al 30% y aumentard el periodo de retorno de la

inversion.

Con la situacion economica en la que se encuentra el pais es muy dificil
encontrar inversores que deseen invertir en proyectos con tan alto periodo de
retorno para la rentabilidad que se obtiene. Se pierden asi las oportunidades para
descentralizar una red centralizada, que iria en el camino de la generacion
distribuida, permitiendo reducir los costes eléctricos y asi aumentar la

competitividad internacional de las empresas.

Por otro lado, el continuo incremento de los precios de las tarifas

eléctricas durante estos ultimos afios y todas las ventajas ya mencionadas
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anteriormente sobre estas instalaciones hace que ain haya esperanza para el

mercado del autoconsumo fotovoltaico en Espana.
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Impacto ambiental

Capitulo4 IMPACTO AMBIENTAL

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables,
constituye, frente a los combustibles fosiles, una fuente inagotable, contribuye al
autoabastecimiento energético y es menos perjudicial para el medio ambiente,
evitando los efectos de su uso directo (contaminacion atmosférica, residuos, etc) y

los derivados de su generacion (Excavaciones, minas, canteras, pozos, etc).

Los efectos de la energia solar fotovoltaica sobre los principales factores

ambientales son los siguientes:

- Clima: la generacion de energia eléctrica directamente a partir de
la luz solar no requiere ninglin tipo de combustion, por lo que no se
produce polucidn térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan al

efecto invernadero.

- Geologia: Las celdas fotovoltaicas se fabrican de silicio, elemento
obtenido de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no
se requieren cantidades significativas. Por lo tanto, en la
fabricacion de los paneles fotovoltaicos no se producen alteraciones
en las caracteristicas litologicas, topograficas o estructurales del

terreno.

- Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni
movimientos en la tierra, la incidencia sobre las caracteristicas

fisico-quimicas del suelo o su erosion es nula.

- Aguas Superficiales y subterrdneas: No se produce alteracion de

los acuiferos o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por

contaminacion por residuos.
- Flora y Fauna: La repercusion sobre la vegetacion es nula y al

eliminarse los tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos

perjudiciales para las aves.
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- Paisaje: Los paneles solares tienen distintas posibilidades de
integracion, lo que hace que sean un elemento facil de integrar y
armonizar en diferentes tipos de estructuras, minimizando su
impacto visual. Ademas, al tratarse de sistemas autdbnomos, no se

altera el paisaje con postes ni lineas eléctricas.

- Ruidos: El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo
que representa una clara ventaja frente a los generadores de motor

de viviendas aisladas.

- Medio Social: El suelo necesario para instalar un sistema
fotovoltaico de dimensién media, no representa una cantidad
significativa como para producir un grave impacto. Ademads, en
gran parte de los casos, se puede integrar en los tejados de las
viviendas.
Por otra parte, la energia solar fotovoltaica representa la mejor solucion
para aquellos lugares a los que se requiere dotar de energia eléctrica preservando
las condiciones del entorno; como es el caso por ejemplo de los Espacios

naturales protegidos.
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Capitulo 5 ANEJOS

ANEJO I- PANEL FOTOVOLTAICO

ANEJO II- INVERSOR

ANEJO ITI-SIMULACION CUBIERTA

ANEJO IV-SIMULACION FACHADA OESTE
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ANEJO [- PANEL FOTOVOLTAICO
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YINGLI GREEN ENERGY

Yingli Green Energy (NYSE: YGE) es uno de los mayores fabricantes
fotovoltaicos verticalmente integrado, que comercializa sus productos
bajo la marca “Yingli Solar”. Con méas de 7GW de mddulos instalados
a nivel mundial, somos una empresa lider en energia solar basandonos
en la fiabilidad de un producto probado y un rendimiento sostenible.
Yingli es la primera empresa de energias renovables y la primera com-
pafia China que patrocina la Copa Mundial de la FIFA™.

RENDIMIENTO

- Células solares multicristalinas de alta eficiencia y un vidrio texturizado
de alta transmitancia que permiten alcanzar una eficiencia del médulo
de hasta el 16,2% lo que minimiza los costos de instalacion y maximiza
la produccién energética del sistema por unidad de superficie.

-Tolerancia positiva ajustada de OW a +5W asegurando una potencia
en los médulos igual o superior a la nominal, contribuyendo a su vez
a minimizar las pérdidas por dispersién de pardmetros y a mejorar el
rendimiento del sistema.

- Alta clasificacién en las pruebas de rendimiento energético realizadas
por TUV “TUV Rheinland Energy Yield Test” y en el “Photon Test”,
demostrando un alto rendimiento y una produccién anual elevada.

FIABILIDAD
-Pruebas de laboratorios independientes demuestran que los médulos
Yingli Solar:
+Cumplen completamente con los certificados y normativas vigentes.
~Soportan cargas de viento de hasta 2,4kPa y cargas de nieve de
hasta 5,4kPa, confirmando asi su estabilidad mecénica.
+Resisten satisfactoriamente la exposicién a niebla salina en su punto
mas severo y en ambientes con alto contenido en amoniaco,
asegurando asi el rendimiento en condiciones adversas.

~Empresa certificada por TUV Rheinland para las normas 1SO 9001:
2008, 1SO14001: 2004, BS OHSAS 18001: 2007.

GARANTIAS

- Garantia de producto limitada de 10 afios’.

- Garantia de potencia limitada': 10 afios al 91,2% de la potencia de
salida minima y 25 afios al 80,7% de la potencia de salida minima.

' En cumplimiento de nuestros términos y condiciones de garantia.

CUALIFICACIONES Y CERTIFICADOS

IEC 61215, IEC 61730, CE, ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, BS OHSAS
18001:2007, SA 8000, PV Cycle

T
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS CARACTERISTICAS GENERALES

Parémetros eléctricos para STC Dimensiones

Tipo de Médulo YLxxxP-29b (xxx=P,,.) (longitud / anchura / profundidad) 1650mm /990mm / 40mm
Potencia de salida P o w 260 255 250 245 240
Peso 18,5kg
Tolerancia AP w 0/+5
Eficiencia del médulo n, % 15,9 15,6 15,3 15,0 14,7
Tension en P, Voo v 30,3 30,0 29,8 29,6 29,3 ESPECIFICACIONES DEL EMBALAJE
Intensidad en P, I"‘PP A 8,59 8,49 8,39 8,28 8,18 Nimero de médulos por palé 2
Tensién en circuito abierto ' \% 37,7 37,7 37,6 37,5 37,5
Numero de palés por contenedor (40") 28
Intensidad en cortocircuito I A 9,09 9,01 8,92 8,83 8,75

Dimensiones del Embalaje

STC: 1000 W/m? Irradiancia, 25°C Tmodulo, AM1,5 distribucion espectral segin EN 60904-3 1710mm / 1160mm / 1178mm

Reduccion media de la eficiencia relativa de 5% a 200 W/m? segdn EN 60904-1 (longitud / anchura / profundidad)
Peso del palé 514kg
Parémetros Eléctricos en Temperatura de Operacién Nominal de la Célula(TONC)
Potencia de salida P w 189,7 186,0 182,4 178,7 175,1 Unidades: mm
Tensiénen P, Voo \ 27,6 27,4 27,2 27,0 26,8 990
Intensidad en P, lnpo A 6,87 6,79 6,71 6,62 6,54 946 2
Tensién en circuito abierto ' \ 34,8 34,8 34,7 34,6 34,6 8L Co 1
Intensidad en cortocircuito I A 7.35 7.28 7.21 7.14 7,07 N
TONC: Temperatura en circuito abierto del médulo a 800W/m? de Irradiancia, 20°C de temperatura ambiente y 1m/s de
velocidad del viento
8 T
CARACTERISTICAS TERMICAS
Temperatura de Operacién Nominal de la Célula TONC °C 46 +/-2
Coeficiente de temperatura para P, v %/°C -0,42 Orificios de S
Puesta a Tierra, 6
Coeficiente de temperatura para V,, By %/°C 0,32 2.6 ) 93 2
Coeficiente de temperatura para | Q. %/°C 0,05
Coeficiente de temperatura para v, Bumpp %/°C -0,42
Puntos de Anclaje, 4
z 6,5x8
CONDICIONES DE OPERACION I A
Maxima tensién del sistema 1000V, 44
.
ifici j N
Valor maximo del fusible en serie 15A ;?xrs clos de Drencje, § < A H A
=

w0 [ T L

Limitacién de corriente inversa 15A Fo
100
Rango de temperaturas de funcionamiento -40°C hasta 85°C
Maxima carga estatica frontal (nieve) 5400Pa
Maxima carga estatica posterior (viento) 2400Pa
Max. impacto por granizo (didmetro / velocidad) 25mm / 23m/s
Seccion A-A

MATERIALES
Cubierta frontal (material / espesor) Vidrio templado de bajo contenido en hierro / 3,2 mm

Célula solar (cantidad / tipo / dimensiones /

Niimero de Busbars) 60 / silicio multicristalino / 156 x156 mm / 26 3

Encapsulante (material) Etilvinilacetato (EVA)
Advertencia: Leer el Manual de Instalacién

Marco (material / color / color del anodizado / Aluminio anodizado / plata / claro / material de sellado o y Uso en su totalidad antes de manejar,
sellado del marco) cinta adhesiva instalar y operar médulos Yingli.
Caja de conexiones (grado de proteccién) > P65

Nuestros Colaboradores:
Cable (longitud / seccién) 1100mm / 4mm?
Conector (tipo / grado de proteccién) MC4 /P67 o YT08-1/ IP67 o Amphenol H4 / IP68

* Debido a la continua innovacion, investigacion y mejora de producto, la informacion y las especificaciones citadas en esta hoja de
caracteristicas estan sujetas a cambios sin previo aviso. Las especificaciones pueden variar ligeramente y no estan garantizadas.

 Los datos no estan referidos a un solo médulo y no son parte de la oferta, sirvan sélo para su comparacion entre diferentes tipos de médulos.

Yingli Green Energy Holding Co. Ltd.
service@yinglisolar.com
Tel: 0086-312-8929802

YINGLISOLAR.COM I
YINGEIISOLAR %

© Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. DS_YGE60Cell-29b_40mm_SP_SP_201401_v1 o
€ ‘\
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Anejos

ANEJO [I- INVERSOR
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Economical Reliable

* Maximum efficiency of 98.2 % ¢ Triple protection with Optiprotect:
* SMA OptiTrac Global Peak * Electronic string fuse
MPP tracking for best MPP tracking * Selflearning string failure detection
efficiency * DC surge arrester (Type I} can
* Bluetooth® communication be integrated

SUNNY TRIPOWER

Flexible

¢ DC input voltage up to 1000 V
* Integrated grid management
functions

e Custom plant design with Optiflex

Simple

¢ Three-phase feed-in
* Cable connection without tools
* SUNCILIX DC plug-in system

* Easily accessible connection area

8000TL / 10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

The three-phase inverter for easy plant design

Full of pioneering technology: highly flexible plant design with the three-phase Sunny Tripower inverter. Thanks to Optiflex
technology, two MPP inputs and a broad input voltage range, it is suited to almost any module configuration. It meets any
requirement such as reactive power supply, grid support thus reliably participating in grid management. The safety concept
Optiprotect with its self-learning string-failure detection, electronic string fuse and integrable DC surge arrester type Il, ensures

maximum availability.



SUNNY TRIPOWER
8000TL / 10000TL / 12000TL / 15000TL / 17000TL

S Tri
Technical Data unny Tripower

8000TL
Input (DC)
Max. DC power (@ cos p=1) 8200 W
Max. input voltage 1000 V
MPP voltage range / rated input voltage 320V - 800V / 600V
Min. input voltage / initial input voltage 150V / 188V
Max. input current input A / input B 22A/11A
Max. input current per string input A* / input B* 33A/125A
Number of independent MPP inputs / strings per MPP input 2/ Ai4; B:1
Output (AC)
Rated power (@ 230V, 50 Hz) 8000 W
Max. apparent AC power 8000 VA
Nominal AC voltage 3 /N /PE 220/380V
3/ N/ PE; 230 / 400 V.
3 /N /PE 240 / 415V
Nominal AC voltage range 160V - 280V
AC power frequency / range 50Hz, 60Hz /-6 Hz ... +5 Hz
Rated grid frequency / rated grid voltage 50Hz / 230V
Max. output current 16 A
Power factor at rated power ]
Adjustable displacement factor 0.8 overexited... 0.8 underexited
Phase conductors / connection phases 3/3
Efficiency
Max. efficiency / European efficiency 98.1%/97.5%
Protection
Input-side disconnection device °
Ground-fault monitoring / grid monitoring e/0
DC surge arrester Type I, can be integrated o
DC reverse-polarity protection / AC short-circuit current capability / galvanically isolated e/ /-
All-pole sensitive residual current monitoring unit °
Protection class (according to IEC 62103) / overvoltage category (according to IEC 60664-1) WAl
General Data
Dimensions (W / H / D) 665 /690 /265 mm
(26.2/27.2/10.4in)
Weight 59 kg (130,07 Ib)
Operating temperature range —25°C...+60 °C (=13 °F... +140 °F)
Noise emission (typical) 51 dB(A)
Self-consumption at night TW
Topology / cooling concept Transformerless / OptiCool
Degree of protection (according to IEC 60529) IP65
Climatic category (according to IEC 60721-3-4) 4K4H
Maximum permissible value for relative humidity (non-condensing) 100 %
Features
DC terminal / AC terminal SUNCLIX / Spring-type terminal
Display Graphic
Interface: RS485 / Bluetooth / Webconnect / Speedwire® o/e/0/0
Multifunction relay / Power Control Module o/o0
Warranty: 5 /10 /15 / 20 / 25 years e/0/0/0/0
Certificates and approvals (more available on request) CE,VDEO126-1-1,RD661/2007,G59/2,PPC,AS4777, SI4777, EN50438',
C10/11,PPDS,IEC61727,UTEC15-712-1,VDE-ARN 4105,RD 1699, CEl 0-21
@ Standard features O Optional features  — Not available Data at nominal conditions

Type designation STP 8000TL-10



"""""""""""""""""""""" Efficiency curve SUNNY TRIPOWER 17000TL

Accessories

DC surge arrester (Type Il),
input A
DCSPD KIT1-10

Power Control Module
PWCMOD-10

Webconnect interface
SWDM-10

2 To be observed in case of a short circuit in the electronic string fuse

Sunny Tripower
17000TL

17410 W
1000 V
400V - 800V / 600V
150V / 188V
33A/11A
40A/125A
2/ A5;B:1

17000 W
17000 VA

98 RS485 interface
DM-485CB-10
96
3 o DC surge arrester (Type Il),
—~ inputs A and B
g o DCSPD KIT2-10
g
E 90
Multi-functi |
. e, v | £ s
- Eia (V, = 600 V) & 5
36 Em(vwrsoov) ‘ Vﬁdv
0 S RS S 10 ! Does not apply to all national deviations of EN 50438
Output power / Rated power
3 Planned (certificates, approvals, accessories)
Provisional data, as of September 2012
Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower
10000TL 12000TL 15000TL
10200 W 12250 W 15340 W
1000V 1000 V 1000 V
320V - 800V / 600V 380V - 800V / 600V 360V - 800V / 600V
150V / 188V 150V / 188V 150V / 188V
22A/11A 22A/11A 33A/11A
33A/125A 33A/125A 40A/125A
2/ A4;B:1 2/ A4;B:1 2/ A5;B:1
10000 W 12000 W 15000 W
10000 VA 12000 VA 15000 VA

3/ N/ PE: 220 /380 V
3/ N/ PE: 230 / 400V
3 /N /PE: 240 / 415V
160V - 280V
50Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz
50Hz / 230V
16 A
1
0.8 overexited... 0.8 underexited
33

98.1%/97.7 %

°
e/0
o
e/0/—
)
WALl

665 / 690 / 265 mm
(26.2/27.2/10.4in)

59 kg (130,07 Ib)
—25°C...+60 °C (=13 °F... +140 °F)
51 dB(A)

W
Transformerless / OptiCool
P65
4K4H
100 %

SUNCLIX / Spring-type terminal
Graphic
o/e/0/0
o/o0
e/0/0/0/0

3/ N/ PE: 220 /380 V
3 /N /PE: 230 / 400 V
3 /N /PE: 240 / 415V
160V - 280V
50Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz
50Hz / 230V
19.2 A
1
0.8 overexited... 0.8 underexited
33

98.1%/97.7 %

°
o/e
o
/e /-

1/

665 /690 / 265 mm
(26.2/27.2/10.4in)

59 kg (130,07 Ib)
~25°C...+60 °C (~13 °F ... +140 °F)
51 dB(A]

W
Transformerless / OptiCool
IP65
4K4H
100 %

SUNCLIX / Spring-type terminal
Graphic
o/e/0/0
o/0
e/o0/0/0/0

3/ N/ PE: 220 /380 V
3/ N/ PE; 230 / 400V
3 /N /PE; 240 / 415V
160V - 280V
50Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz
50Hz / 230V
24 A
1
0.8 overexited... 0.8 underexited
33

98.2%/97.8%

)
e/
o
e/0/—
°
1/

665 /690 / 265 mm
(26.2/27.2 /104 in)

59 kg (130,07 Ib)
~25°C...+60 °C (~13 °F... +140 °F)
51 dB(A)

W
Transformerless / OptiCool
P65
4K4H
100 %

SUNCLIX / Spring-type terminal
Graphic
o/e/0/0
o/o0
e/0/0/0/0

3/ N/ PE: 220/ 380V
3/ N/ PE: 230 / 400V
3/ N/ PE 240 / 415V
160V - 280V
50Hz, 60Hz / -6 Hz ... +5 Hz
50Hz / 230V
24.6 A
1
0.8 overexited... 0.8 underexited
aVia

98.2%/97.8%

°
e/0
o
o/0 /-
)
1/

665 /690 / 265 mm
(26.2/27.2/10.4in)

59 kg (130,07 Ib)
—25°C...+60 °C (~13 °F... +140 °F)
51 dB(A)

W
Transformerless / OptiCool
IP65
4K4H
100 %

SUNCLIX / Spring-type terminal
Graphic
o/e/0/0
o/o0
e/0/0/0/0

CE, VDEO126-1-1, RD 661/2007, G59/2, PPC, AS4777, SIA777, EN 50438', C10/11, PPDS, IEC 61727,
UTE C15-712-1, VDE-ARN 4105, BDEW 2008, RD 1699, CEl 021

STP 10000TL-10

STP 12000TL-10

STP 15000TL-10

STP 17000TL-10
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CAPIiTULO 1 LISTADO DE PLANOS

1.1 Plano de Emplazamiento

1.2 Plano de estado actual Cubierta

1.3 Plano de implantacién Cubierta

1.4 Plano de implantacion Fachada Oeste
1.5 Plano Cableado AC

1.6 Plano Cableado DC Cubierta

1.7 Plano unifilar Cubierta

1.8 Plano unifilar Fachada Oeste

1.9 Plano Red de Tierras
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CAPITULO 1 GENERALES ECONOMICAS

1.1 NORMAS DE EJECUCION DE LAS INSTALACIONES

Las instalaciones cumplirdan con la totalidad de las normativas,
especificaciones técnicas, y homologaciones que le pudieran afectar, emanadas
por organismos oficiales o bien por la propia compaiia suministradora, las cuales

se enumeran en el capitulo correspondiente de la Memoria.

Las instalaciones se ajustaran a los planos, mediciones y calidades que se

expresan, asi como a las directrices que la Direccion Facultativa estime oportunas.

1.2 PRUEBAS REGLAMENTARIAS

Los equipos que componen la instalacion eléctrica deberan ser sometidos a
las diferentes pruebas y ensayos de tipo o serie que se encuentran en vigor y que

aparecen como normas de obligado cumplimiento en el MIE-RAT 02.

Una vez realizada la instalacion se procederad a la medicion de los valores
de resistencia de aislamiento de la instalacion y resistencia de puesta a tierra, antes

de la puesta en marcha.

1.3 CERTIFICADOS Y DOCUMENTACION

Para la tramitacion de este proyecto ante los organismos publicos

competentes se aportara la siguiente documentacion:

- Autorizacion administrativa de la obra.
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- Proyecto firmado por un técnico competente.
- Certificacion de finalizacion de obra.

- Contrato de mantenimiento.
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CAPITULO 2 TECNICAS Y PARTICULARES

2.1 CALIDAD DE LOS MATERIALES

A continuacion se establecen los siguientes requisitos técnicos de la

instalacion.

2.1.1 OBRA CIVIL

Todos los materiales empleados deberan ser de primera calidad.

2.1.1.1 Cemento

En caso de tener que ser utilizado para la construccién de los pasamuros
hormigon seré del tipo Portland, cuya composicion en tanto por ciento, ha de estar

comprendida entre los siguientes limites:

CaO...oooveiiiiiiiiieicn, 60 a 68 %
S1072 v 20226 %
ALO3 i 5a12%
FerOs v, 2a5%

Puede contener ademds magnesia y anhidrido sulfurico hasta los siguientes

limites maximos: 5 % y 2,5 %, respectivamente.
El fraguado no debe comenzar hasta una hora después del amasado.

Sobre el tamiz de 900 mallas por cm”., no dejara un residuo mayor del 1%

de su peso y sobre el tamiz de 4900 mallas, el residuo no sera superior al 16%.

La resistencia de compresion en probetas de 50cm? de seccion de forma
cibica, serd de 190Kg/cm” a los siete dias, y 280Kg/cm® a los 20 dias. La

resistencia a la traccion en probetas en forma de ocho, con seccion minima de
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5cm? de seccion transversal, sera de 19Kg/cm? a los 7 dias y 28,5Kg/cm” a los 28

dias.

2.1.1.2 Arena

Podra ser de rio, arroyo o cantera, no debiendo contener impurezas de

carbon, escoria, yesos 0 micas.

Se dard preferencia a la arena cuarzosa o a la de origen calizo, siendo

preferibles las arenas de superficie aspera o angulosa.

La determinacion de la calidad de la arena se comprobara segun el ensayo
siguiente:

De la muestra del arido mezclado, se separard con el tamiz de Smm.,
100cm? de arena; los cuales se verteran en una probeta de vidrio graduado hasta
300cm?. Una vez llena de agua hasta la marca de 150cm?, se agitard fuertemente
tapando la boca con la mano; hecho esto se dejard durante una hora. En estas

condiciones el volumen aparente de la arena no superara el 8%.

La proporcion de las materias organicas se determina mezclando 100cm?
de arena con una solucion de sosa al 3% hasta completar los 150cm?. Después de
24 horas, el liquido debe quedar sin coloracion, o presentar como maximo un

color amarillo palido que se compara al de la solucion testigo.

Los ensayos de las arenas se hardn sobre mortero de las siguientes

dosificaciones (en peso):

e [ parte de cemento

e 3 partes de arena

Esta probeta conservada en agua durante siete dias, deberd resistir a la
traccion en la romana de Michaelis un esfuerzo comprendido entre los 12 y
24K g/cm’.

Toda la arena que sin contener materiales organicos no resista el esfuerzo
de traccion anteriormente indicado, sera desechada. El resultado de este ensayo
permite conocer si debe aumentarse o disminuirse la dosificacion del cemento

empleado en la mezcla.
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En obras de pequefia importancia, se puede emplear el procedimiento
siguiente para dictaminar sobre la calidad de la arena: Se toma un poco y se
aprieta con la mano; si es silicea y limpia, debe crujir. La mano ha de quedar, al

tirar la arena, limpia de arcilla o barro.

2.1.1.3 Tubos de proteccion

Los tubos de proteccion en los cruces de calles serdn de material
termoplastico presentando en toda su superficie una perfecta impermeabilidad, sin
presentar grietas ni roturas, debiendo presentar el sistema de juntas empleado una
seguridad contra la entrada de agua en la canalizacion de extrema garantia, y una
resistencia eléctrica especifica inferior a uno y medio (1,5) MQ por cm’ y
centimetro de longitud en el sentido del radio, después de 48 horas de
electrificaciéon entre dos masas de agua y de 20.000Q por cm” y centimetro de
longitud en el sentido de la circunferencia después del mismo periodo de
electrificacion. La resistencia eléctrica especifica en seco sera, respectivamente,

de 5 y 3MQ, verificindose la medida entre superficie de mercurio.

Los tubos sometidos a la presion de una prensa deberan sufrir sin romperse

y sin acusar permeabilidad a través de sus paredes una presion de 2 atmosferas.

2.1.1.4 Ladrillos

El ladrillo macizo comin se usard para protecciones de cables y

construccion de tabiques en arquetas o si fuera necesario.

Su resistencia a la compresion debe ser superior a los 50Kg/cm?,
Sumergidos en agua suficientemente tiempo (mas de 15 minutos), absorberan del
12 al 15% del agua en peso por término medio. Nunca bajara esta absorcion del

8%. Sus superficies seran lisas, pero asperas.

2.1.1.5 Gravas

Podran ser de rio o mina y deberdn estar limpias de materias extrafias
como limo o arcilla, no conteniendo méas de un 3% en volumen de cuerpos

extrafos inertes.
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Se prohibe el empleo de cascote y otros materiales blandos como son

ciertas calizas y areniscas, asi como la piedra de estructura folidcea o esquistosa.

Deberan ser de tamafo comprendido entre 0,5 y 10 cm.

2.1.1.6 Hormigones

La mezcla de hormigén se efectuard en hormigoneras o a mano, siendo
preferible el primer procedimiento, en beneficio de la capacidad o ulterior
resistencia, en el segundo caso se hara sobre chapa de hierro de suficientes
dimensiones, para evitar que se mezcle con la tierra y se procedera primero a la
elaboracion del mortero de cemento y arena, anadiéndole a continuacion la grava,
dando entonces una vuelta a la mezcla, debiendo quedar ésta de color uniforme; si
asi no ocurre hay que volver a dar otras vueltas hasta conseguir la uniformidad,

una vez conseguida ésta, se afiadira a continuacion el agua necesaria.

El hormigdén obtenido serd de consistencia plastica, comprobandose ésta

por medio del cono de Abrams.

Fl cono de Abrams consiste en un molde troncoconico de 30 cm de altura

y bases de 10 y 20 cm de didmetro.

Para la prueba de consistencia se coloca el molde apoyado por su base
mayor sobre un tablero llendndolo por su base menor y una vez lleno de hormigén
y enrasado se levanta dejando caer con cuidado la masa. Se mide después la altura

del monton formado y en funcion de ella se conoce la consistencia que es como

sigue:
CONSISTENCIA ..o, Hencm
SECA ettt 30a28
PIASHICA «..eeeieeeeeeee e 28a20
Blanda.......cccooiiiiniiiinin 20al5
Fluida......ooooiiiiiie 15al0

La consideracion mas adecuada es la plastica.

En la prueba no se utilizaré arido de mas de Scm.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

2.1.1.7 Cal

La cal ordinaria procedera de la calcinacion a setecientos grados,
aproximadamente, de calizas libres de arcillas y con una proporcién de materia
extrafia inferior al 10%. El producto estard exento de caliches. No se admitira la
cal que por su exposicion a los agentes atmosféricos o largo tiempo de almacenaje

se haya apagado espontaneamente.

2.1.1.8 Aceros

Las barras que constituyan armaduras para el hormigon serdn de acero con
las condiciones que se marcan a continuacion:

El alargamiento minimo no sera en ningun caso, inferior a 0,8 de la misma.

Las barras no presentaran grietas, soldaduras, ni mermas de seccion

superior al tres por ciento.

Podra exigirse el certificado de un Laboratorio Oficial de que se han

tomado las precauciones precisas para la eliminacion del rechupe.

Generalmente el acero para armadura sera del tipo normal llamado dulce
en el comercio, de un limite elastico de dos mil cuatrocientos kilogramos por

centimetro cuadrado y un alargamiento minimo de dieciocho por ciento.

2.1.1.9 Perfiles laminados

Los perfiles laminados, remaches, piezas de fundicion, aparatos de apoyo,
etc., se ajustaran a las prescripciones que impone en el CTE DB SE: Seguridad

Estructural en su apartado 4, Acero.

Todos los palastros deben presentar superficies sin prominencias,
depreciaciones ni desigualdades, desechandose los que tengan falta y los que a

golpe de martillo se observe que el hierro dulce se convierte en agrio.
Tendran espesor uniforme y las dimensiones y pesos que se fijan con
arreglo a los catdlogos que sirven de base para el pedido.

Se desecharan también los que se rajen, no hundan al taladrarlos, o se

desgarren al doblarlos, flexionarlos o cortarlos.
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El Director de la Obra podra someter estos materiales a todo género de
pruebas de laboratorio para comprobar las condiciones de resistencia que, a su

juicio, fuesen necesarias para la solidez de la obra.

2.1.1.10 Fundicion

La fundicion serd de segunda fusion y de la conocida con el nombre de
gris fina y homogénea sin que presente grietas, pajas, gotas frias, vacios,
soldaduras, pelos, escorias, ni alabeos, cuerpos extrafos u otros defectos que

puedan alterar su resistencia o buen aspecto.

Resistira sin romperse un esfuerzo de tracciéon de 12Kg/mm? de seccion,
haciendo la prueba con barretas de doce milimetros de longitud y cuatro

centimetros cuadrados de seccion.

Todas las piezas tendran el peso aproximado que se marque en cada caso y
un grueso uniforme perfectamente limpio, bien sefialados todos sus detalles y

ornamentos sin rebordes ni imperfeccion alguna en su contextura.

2.1.1.11 Cobre para fundicion

El cobre utilizado para la fabricacion de cables o realizacion de conexiones
eléctricas de cualquier tipo o clase, cumpliran las especificaciones contenidas en
las “Normas para el cobre electrolitico”, de la Asociacion Electrotécnica Espafiola
U.N.E. 21.011. En los conductores estafiados puede admitirse un aumento de

resistencia no superior al 2%.

El cobre para conductores eléctricos, se adaptara a las calidades definidas

en la Norma UNE 37.103 “Cobre y sus aleaciones”.

2.1.1.10 Laton, bronces y otras aleaciones de cobre

Las piezas y dispositivos en que se empleen aleaciones de cobre, las
proporciones de este material se fijard en cada caso por la Administracion,
teniendo en cuenta su utilizacion y condiciones de trabajo. Se comprobara siempre
no solo esta proporcion de los elementos que integran la aleacion, sino también la

esmerada obtencion de los mismos.
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Las aleaciones serdn de constitucion uniforme, careciendo de soldaduras y
otros defectos. Se examinara la fractura que no presentara heterogeneidad en la

colocacion.

2.1.1.12 Conductores aislados por PVC

Se denominan asi los conductores recubiertos a base de mezclas de cloruro

de polivinilo. Dichos conductores pueden ser de cobre o aluminio.

Los cables con aislamiento de P.V.C. tendran una superficie exenta de
defectos, grietas y materias extrafias, presentando una coloraciéon uniforme en su
capa exterior. El espesor de la capa aislante serd uniforme y estara colocada

concéntricamente respecto al conductor.

La rigidez dieléctrica y la resistencia kilométrica del aislamiento
cumpliran lo establecido en el articulo 9 del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension.

Todos los conductores aislados seran del tipo VV 0,6/1kV y cumpliran la

Norma UNE 21.029.

Todos los conductores aislados llevaran en su cubierta externa, impreso de
forma indeleble, el nombre del fabricante, la denominacion UNE y el afio de

fabricacion.

Se podran realizar todas las pruebas de garantia que especifican las Normas UNE

21.029,21.117, 21.085, 21.022, 21.014 y 21.011.

2.1.1.13 Conductores para BT. Formados por haz RZ

En la linea de BT, se emplearan cables del tipo RV con conductor de
aluminio segin Normas UNE 21.022 y aislamiento XLPE (polietileno reticulado)

con cubierta de PVC (policloruro de vinilo).
Seguiran las Normas de construccion y ensayo UNE 21.123 y la IEC 502.
Se empleardn con material conductor de aluminio recocido, segiin secciones.

Toda la normativa expuesta en el anterior apartado, es de aplicacion en el

presente, excepto aquello que diferencie este tipo de conductor.
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2.1.1.14 Conductores de conexion a tierra

El conductor de conexion de la red de tierras podra ser de cobre de 16mm?
de seccion o de otro conductor eléctricamente equivalente a la citada seccion de

cobre, como minimo.

Para la correcta conexion, se emplearan grapas de conexion que cumpliran

las recomendaciones UNESA 6.502 A y las Normas NIDSA.

2.1.2 APAREMENTA DE BT

A continuacion se describen las prescripciones técnicas de la aparamenta
de baja tension.

2.1.2.1 Bornas de BT

Se colocan 4 bornas de porcelana tipo DIN 42530 segin norma UNE
20.176.

Caracteristicas generales:
Tension asignada: 1kV

Corriente asignada: 250A

2.1.2.2 Cuadro de BT

El equipo se suministra con un Cuadro de Proteccion de Baja tension
compuesto de 1 base tripolar vertical con fusibles de desconexidon en carga

unipolar segiin normas EN 60947-3 y RU 6301 B.
Caracteristicas generales:
Tension nominal: 690V
Tension de aislamiento: 1000V

Intensidad nominal por base: 160A
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2.1.2.3 Interruptor automdtica de BT

El equipo se suministra con un interruptor automatico para la proteccion
en Baja tension equipado con relés termomagnéticos o electronicos segun IEC

60947-2.
Caracteristicas generales:
Corriente asignada de servicio: 400A
Tension asignada de servicio: 690 V

El interruptor automatico incorpora un modulo para la proteccion
diferencial. Fabricado con los mas altos niveles de calidad el bloque de proteccion
diferencial cumple con las principales normas internacionales y todos los

requisitos de EMC, proporcionando una proteccién integral.

Corriente asignada de servicio: 400A

2.2 CONDICIONES DE USO, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Podemos dividir las condiciones de uso, mantenimiento y seguridad en
cuatro grupos: Condiciones Generales, Puesta en Servicio, Separacion de

Servicio y Mantenimiento del Centro de Transformacion:

2.2.1 CONDICIONES GENERALES

La instalacion eléctrica debe encontrarse debidamente sefalizada y debe
disponer de las advertencias e instrucciones necesarias de modo que se impidan
los errores de interpretacion, maniobras incorrectas y contactos accidentales con

los elementos que se encuentran bajo tension, o cualquier otro tipo de accidente.

Las instrucciones relativas a los socorros que deban prestarse en los
accidentes causados por electricidad deberdn encontrarse en lugares bien visibles.
De la misma manera se sefializard en sitio visible del local placas de aviso de

“Riesgo eléctrico”.
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Las maniobras se efectuaran colocandose convenientemente y utilizando
guantes, palanca de accionamiento, etc., que deberan encontrarse en perfecto

estado de funcionamiento.

2.2.2 PUESTA EN SERVICIO

Las maniobras de puesta en servicio deberan ser realizadas por personal

autorizado de acuerdo con el Real Decreto RD 614/2001.

Para la puesta en servicio de la planta se procederd de manera genérica
conectando primero los interruptores-seccionadores de entrada de los inversores y
posteriormente la aparamenta de conexion siguiente hasta llegar a la conexidén con

el cuadro general de mando y proteccion.

Previamente a la puesta en servicio de la planta se realizara una puesta en servicio

en vacio con el fin de asegurar el correcto funcionamiento de las maquinas.

2.2.3 SEPARACION DE SERVICIO

Las maniobras de separacion de servicio deberan ser realizadas por

personal autorizado de acuerdo con el Real Decreto RD 614/2001.

Para la separacion de servicio de la planta se procedera de forma inversa a
las de la puesta en servicio indicada en el punto anterior. Se desconectard en
primer lugar la red de baja tension para actuar posteriormente sobre los

interruptores-seccionadores de los inversores.

2.2.4 MANTENIMIENTO

Se tomaran las medidas necesarias para garantizar la seguridad del
personal de mantenimiento.
El mantenimiento consistira en la limpieza, mediciones, engrasado y

comprobacion de las partes fijas y méviles y de los elementos que fuese necesario.
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De acuerdo con el articulo 12 del Reglamento sobre Centrales Eléctricas,
Subestaciones y Centros de Transformacion se presentard antes de la puesta en
marcha, un contrato de mantenimiento con una persona fisica o juridica

homologada para ello.

Ademas, de acuerdo con el articulo 13 del mencionado Reglamento, se
realizardn inspecciones periddicas por un organismo cualificado por la

administracidon como minimo con una frecuencia de 3 afios.

2.3 LIBRO DE ORDENES

Se dispondréd en este centro de un libro de ordenes en el que constaran
todas las incidencias surgidas durante el transcurso de su ejecucion y explotacion

incluyendo en éste, visitas y revisiones.

2.4 PROGRAMA DE EJECUCION

El programa de ejecucion de las actividades de construccion y puesta en

marcha del Proyecto es de 4 semanas.
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CAPITULO1 MEDICIONES, SUMAS PARCIALES

Y PRECIOS UNITARIOS

A continuaciéon se muestran las sumas parciales de cada una de las

distintas partidas de la que cuenta el proyecto:

1.1 MATERIALES Y EQUIPOS

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

PARTIDA I. MATERIAL Y EQUIPOS

ELEMENTO MODELO | ubD 'l’lMER{ PRECIO UNITARIO TOTAL PORCENTAJE
|.GENERADOR FOTOVOLTAICO: CUBIERTA

Maddulos Fotovoltaicos YL260P-29b ud 345 159,74€  55.110,30€ 42,83%

Inversor SMA Tripower 17000TL ud 5 2.902,70€ 14.513,50 € 11,29%

Estructura Iti inclinada anclaje achay Wp 89700 0,19€/Wp  17.043,00€ 13,26%
Cableado marca

Cableado y protecciones TopSolary protecciones Wp 89700 0,002 €/Wp 2.063,10€ 1,61%

Contador bidireccional Cuadro AS1 Wp 89700 0,002 €/Wp 2601,3 2,02%

SUBTOTAL | 91.331,20 € 71,06%

II.GENERADOR FOTOVOLTAICO: FACHADA OESTE

Médulos Fotovoltaicos BIPVYL115(14)PQR  ud 132 240,00€  31.680,00 € 24,65%

Inversor SMA Tripower 15000TL  ud 1 2.690,45 € 2.572,67€ 2,00%
Cableado marca

Cableado y protecciones TopSolary protecciones Wp 15180 0,002 €/Wp 349,14 0,27%

SUBTOTAL 37.203,11€ 28,94%

TOTALPARTIDA| | 128.534,31 € 67%
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1.2 INSTALACION Y MONTAJE

PARTIDA II. INSTALACION Y MONTAJE

DESCRIPCION | ubD 'UMER{ PRECIO UNITARIO TOTAL PORCENTAJE
|.GENERADOR FOTOVOLTAICO: CUBIERTA
Montaje 345 mddulos sobre estructura fija de cubierta Ud 345 16,74 € 5.775,30€ 9,43%
Conexionado 345 mddulos con conectores MC4 ud 345 18,50 € 6.382,50 € 10,43%
Suministro y montaje de caja de tipo A eninversores 1,2,3,4y5  Ud 5 288,80 € 1.444,00€ 2,36%
Motaje y conexionado de inversor 17KW ud 5 2.295,94 € 11.479,70€ 18,75%
Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de P-SUI m 1800 2,16 € 3.888,00€ 6,35%
|  sustotaL | 28.96950€|  47,32%
1I.GENERADOR FOTOVOLTAICO: FACHADA OESTE
DESCRIPCION | up Jumer] PRECIOUNITARIO | TOTAL [ PORCENTAIE
Montaje 132 médulos sobre estructura auxiliar facahda ud 132 19,74 € 2.605,68 € 4,26%
Conexionado 345 médulos con conectores MC4 ud 132 25,40€ 3.352,80€ 5,48%
Suministro y montaje de caja de tipo A en inversore 6 ud 1 288,80€ 288,80 € 0,47%
Motaje y conexionado de inversor 15KW ud 1 2.206,94 € 2.206,94 € 3,60%
Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cablede CuRz m  100,6 1,95€ 196,09 € 0,32%
| sustotaL | ses031€]  14,13%
11I.GENERADOR FOTOVOLTAICO: ZONAS COMUNES
DESCRIPCION | up JUmER] PRECIOUNITARIO |  TOTAL [ PORCENTAIE
Electrodo de tierra: Suministro, conexionado y tendido ud 24 17,65 € 423,60 € 0,69%
Conductor de proteccidn m 4585 12,71€ 5.828,04 € 9,52%
Suministro e instalacién de pica de cobre ud 4 18,65 € 74,60€ 0,12%
Suministro y montaje de caja general de protecciéon CGP ud 1 743,63 € 743,63 € 1,21%
Suministro y montaje de cuadro tipo B agrupacion alterna. ud 1 2.333,00€ 2.333,00€ 3,81%
Suministros de bandejas perforadas galvanizadas m 7472 19,00 € 14.196,80 € 23,19%
SUBTOTAL 23.599,67 € 38,55%
TOTAL PARTIDAII 61.219,49 € 32%
1.3 VARIOS
PARTIDA 1ll. VARIOS
DESCRIPCION TOTAL PORCENTAJE
Gestion y tramites administrativos 700,00 € 100,00%
SUBTOTAL 700,00 € 100,00%
TOTAL PARTIDA Il 700,00 € 0%
TOTAL PARTIDAS 190.453,80 €
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1.4 TOTALES
TOTAL PARTIDA | 128.534,3 € 67%
TOTAL PARTIDA Il 61.219,5 € 32%
TOTAL PARTIDA Il 700,0 € 0%
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CAPITULO 2 PRESUPUESTO GENERAL

A continuacion se detalla el presupuesto general de la instalacion:

PRESUPUESTO INSTALACION FOTOVOLTAICA 104,88 kWp SAN
AGUSTIN DEL GUADALIX (MADRID)

CAPITULO 1 : EQUIPOS FV

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
r 1,01 345 Ud. Suministro de médulo fotovoltaico de dimensiones 1650x990x40 mm y 159,74 € 55.110,30 €|
18,5 kg de peso para cubierta
TOTAL PARTIDA 55.110,30 €
1,02 5 Ud. Suministro y montaje de inversor SMA Tripower 17000TL. Incluso 2.902,07 € 14.510,35 €|
unidad de comunicaciones RS485 y proteccion de sobretensiones clase Il
TOTAL PARTIDA 14.510,35 €
1,03 5 Ud Conexionado de inversor de conexion a red de 17 kW, sobre pared 2295,94 11.479,72 €

(formada por pladur, hueco aislado y bloque de hormigon) de forma aislada
con entrada procedente del lado de continua (de caja tipo A) en borneros
disponibles. Conexionado parte de alterna desde salida hasta caja tipo B .
Segun secciones indicadas en esquema unifilar. Incluyendo pequefio material
eléctrico necesario asi como sujeccion y anclaje del mismo.

11.034,72 €
1,04 132 Ud. Suministro de médulo fotovoltaico BIPV de dimensiones 1610x1065x32 240,00 € 31.680,00 €|
mm y 80 kg de peso para fachada Oeste
TOTAL PARTIDA 31.680,00 €
1,05 1 Ud. Suministro y montaje de inversor SMA Tripower 15000TL. Incluso 2.572,67 € 2.572,67 €
unidad de comunicaciones RS485 y proteccion de sobretensiones clase Il
TOTAL PARTIDA 2.572,67 €
1,06 1 Ud Conexionado de inversor de conexion a red de 15 kW, sobre pared 2206,94 2.206,94 €
(formada por pladur, hueco aislado y blogue de hormigon) de forma aislada
con entrada procedente del lado de continua (de caja tipo A) en borneros
disponibles. Conexionado parte de alterna desde salida hasta caja tipo B .
Segun secciones indicadas en esquema unifilar. Incluyendo pequefio material
eléctrico necesario asi como sujeccion y anclaje del mismo.
2.206,94 €

TOTAL CAPITULO 1 117.559,98 €
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CAPITULO 2 : ESTRUCTURAS

2,01

100  Ud.

Suministro de estructura auxiliar de cubierta. La estructura sera tipo Hilti
montada en 30° de inclinacién sobre cubiertna, anclando las mismas sobre
las correas de las estructuras. La estructura sera de aluminio

TOTAL PARTIDA

160,00

16.000,00 €]

16.000,00 €

2,01

100  Ud.

Montaje de estructura auxiliar de cubierta. Anclando la estructura sobre
las correas de estructura con tomillo autotaladrante asegurando la
estanqueidad de la cubierta mediante neopreno. Los taladros se realizaran
sobre las crestas en cubierta.

39,50

TOTAL PARTIDA 19.950,00 €
TOTAL CAPITULO 2 35.950,00 €

CAPITULO 3 : MONTAJE Y CONEXIONADO

3.950,00 €]

POS. CANT. UD.

CONCEPTO

TOTAL

3,01

345 Ud.

Montaje y conexionado de moédulo fotovoltaico de dimensiones
1650x990x40 mm y 18,5 kg de peso sobre estructura fija de cubierta.
Conexion entre paneles con conectores rapidos MC 4 incluidos en paneles .
Conexion de paneles segun plano hasta caja A . Se realizara la conexion
simultaneamente con el colgado de paneles a la estructura. Se suministraran
los conectores MC4 necesarios para el conexionado segun plano. La
conexion se realizara segun plano.

TOTAL PARTIDA

18,50

6.382,50 €]

6.382,50 €|

3,02

132 Ud.

Montaje y conexionado de moédulo fotovoltaico de dimensiones
1610x1065x32 mm y 80 kg de peso . Conexion entre paneles con conectores
rapidos MC 4 incluidos en paneles . Conexion de paneles segun plano hasta
caja A . Se suministraran los conectores MC4 necesarios para el
conexionado segun plano. La conexion se realizara segun plano.

TOTAL PARTIDA

25,40

3.352,80 €

3.352,80 €

3,03

Suministro de caja tipo A para instalacion en interior de nave, empotrada
con regletas de conexién y prensas, incluso accesorios para entrada de 6
cables unipolares de hasta 16 mm2 y salida de 6 cables unipolares de hasta
4 mm2. En dicha caja se incluira puente de comprobacion de red de tierras
de maédulos y estructura por lo que se debera contar con tres entradas y una
salida para cable de tierra de 16 mm2. Enwolvente de PVC reforzada con fibra
de \idrio, IP54 como minimo, incluyendo perfil DIN de fijacién de
componentes, barra de puesta a tierra de cobre. Incluso pequefio material
eléctrico para conexiones y borneros adecuados segun secciones indicadas
en unifilar, e identificacion de terminales. Incluye 6 bases portafusibles y 6
fusibles de 15A 1000 Vdc, 3 seccionadores DC 2x15 1000 Vdc, 3
protecciones de sobretension clase | y clase Il segun descripcion en unifilar.

TOTAL PARTIDA

288,80

1.444,00 €]

1.444,00 €

Montaje de caja tipo A en interior de nave en la posicién especificada en
planos. Incluso conexién de cables segun unifilar y rotulacion con tinta
indeleble en extremos e inicios de los cables.

TOTAL PARTIDA

52,29

261,47 €

261,47 €

Suministro de caja de cambio de seccion para instalacion en intemperie
en cubierta, IP 65, con los elementos necesarios para una buena realizacion
de las conexiéon segun unifilar. Incluso prensaestopas y elementos de
sujeccion necesarios.

TOTAL PARTIDA

86,54

692,32 €

692,32 €|

3,06

Montaje de caja cambio de seccién en cubierta de nave en la posicién
especificada en planos. Incluso conexién de cables segun unifilar y rotulacion
con tinta indeleble en extremos e inicios de los cables.

TOTAL PARTIDA

65,37

522,95 €]

522,95 €|

Suministro de cuadro tipo B agrupaciéon alterna. Suministro y
conexionado de cuadro de interior para agrupacion de alterna. Enwolvente de
PVC reforzada con fibra de \idrio, IP54 como minimo, incluyendo perfil DIN de
fijacion de componentes, barra de neutro de puesta a tierra de cobre 50 mm2,
5 interruptores automaticos tetrapolares 25A, 380/415Vac tipo ABB o
MERLIN GERIN; 5 interruptores diferenciales tetrapolares de 25 A de
sensibilidad 30 mA tipo ABB o MERLIN GERIN; 1 seccionador AC 4x125
1000 Vac. Incluso descargador de sobretensiones para 400 Vac clase |l tipo
ABB o Merlin Gerin. Embarrado trifisico con neutro incluso. Incluso pequefio
material eléctrico para conexiones y borneros adecuados segun secciones

indicadas en unifilar— e identificacidén-—de. nal Total to inctalod
incluso anclaje y fijacion del cuadro en muro.
TOTAL PARTIDA

1002,46

1.002,46 €

1.002,46 €
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3,08 1 Ud Montaje de cuadro tipo B agrupacion alterna. En interior de nave en la 522,95 522,95 €|
posicion especificada en planos. Incluso conexién de cables segun unifilar y
rotulacion con tinta indeleble en extremos e inicios de los cables.
TOTAL PARTIDA 522,95 €|
3,09 1 Ud. Suministro y montaje en cuadro general de mando y proteccion de 99,14 99,14 €
interruptor automatico tetrapolar 125A, 380/415Vac tipo ABB o MERLIN
GERIN. Segun plano unifilar.
TOTAL PARTIDA 99,14 €|
TOTAL CAPITULO 3 15.283,05 €
CAPITULO 4: CABLEADO
POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
4,01 15 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de P-SUN sp Cu 1,65 24,75 €|
0,6/1kV 1x4 mm2 segin UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 24,75 €
4,02 779,7 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de P-SUN sp Cu 2,16 1.684,15 €
0,6/1kV 1x6 mm2 seglin UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 1.684,15 €
4,03 526,42 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de P-SUN sp Cu 2,97 1.563,47 €]
0,6/1kV 1x10 mm2 segun UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 1.563,47 €
4,04 189,2 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de P-SUN sp Cu 3,12 590,30 €]
0,6/1kV 1x16 mm2 seguin UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 590,30 €|
4,05 188,86 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de Cu RZ1-K 0,6/1kV 6,57 1.240,81 €
4x10 mm2 segun UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 1.240,81 €
4,06 180,26 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de Cu RZ1-K 0,6/1kV 8,23 1.483,54 €
4x16 mm2 segin UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 1.483,54 €
4,07 0,5 ml Suministro, conexionado y tendido en bandeja de cable de Cu RZ1-K 0,6/1kV 12,10 6,05 €
4x35 mm2 segin UNE 21123-2
TOTAL PARTIDA 6,05 €|
4,08 71,24 ml Suministro e instalaciéon de bandeja perforada galvanizada con tapa de canto 41,67 2.968,57 €
100 mm y ancho minimo de 200 mm
TOTAL PARTIDA 2.968,57 €|
4,09 1254 ml Suministro e instalaciéon de bandeja perforada galvanizada con tapa de canto 20,50 2.570,70 €
100 mm y ancho minimo de 300 mm
TOTAL PARTIDA 2.570,70 €
4,10 223,2 ml Suministro e instalaciéon de bandeja perforada galvanizada con tapa de canto 23,50 5.245,20 €
100 mm y ancho minimo de 400 mm
TOTAL PARTIDA 5.245,20 €|

TOTAL CAPITULO 4 17.377,54 €
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CAPITULO 5 : RED DE TIERRAS

POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
5,01 458,54 ml Conductor de proteccion (Interconexionado estructuras + proteccion de 7,65 3.507,83 €]
sobrecargas + cuadros + inversores a tierra) Suministro, conexionado y
tendido de conductor Cu desnudo de seccion 35 mm2 segin UNE 21022
totalmente conectado e instalado. Incluso pequefio material para
TOTAL PARTIDA 3.507,83 €
5,02 4 ml Suministro e instalacion de pica de cobre diam 14 y 2m, grapa pica 18,65 74,60 €
cable, borna de verificacion, incluso accesorios totalmente instalada.
TOTAL PARTIDA 74,60 €
P O
CAPITULO 6 : VARIOS
POS. CANT. UD. CONCEPTO P.UNIT. TOTAL
6,01 1 Ud Entrega de boletines del instalador sellados por industria para cada una de 350,00 350,00 €]
las plantas .
TOTAL PARTIDA 350,00 €
6,02 1 Ud Entrega de boletin del instalador sellado por industria para la modificacion de 350,00 350,00 €]
la instalacion de senvicios auxiliares.
TOTAL PARTIDA 350,00 €

TOTAL CAPITULO 6 700,00 €

TABLA RESUMEN

N° CAPITULO Total Capitulo
1 EQUIPOS FV 117559,98
2 ESTRUCTURA 35950,00
3 MONTAJE Y CONEXIONADO 15283,05
4 CABLEADO 17377,54
5 RED DE TIERRAS 3582,43
6 VARIOS 700,00

TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO  190453,01

BENEFICIO INDUSTRIAL 8%
TOTAL 205689,25

10
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CAPITULO 1 MEMORIA INFORMATIVA

1.1 OBJETO

El presente Estudio de Seguridad y Salud se redacta para dar cumplimiento
a lo dispuesto en el Real Decreto 1627/97, de 24 de Octubre, por el que se
establecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion, en el marco de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre de Prevencion de

Riesgos Laborales.

El objeto del Estudio de Seguridad y Salud es servir de base para que el
contratista elabore el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el trabajo, en
el que se analizaran, estudiara, desarrollaran y complementaran las previsiones
contenidas en este documento, en funcidon de su propio sistema de ejecucion de la

obra.

1.2 DATOS DEL PROYECTO

A continuacion se recogen los datos del proyecto necesarios.

1.2.1 DENOMINACION DEL PROYECTO

La denominacién que se otorga al proyecto es:

PROYECTO PLANTA FOTOVOLTAICA 104,88 kWp EN SAN
AGUSTIN DEL GUADALIX




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

1.2.2 DATOS DE LA OBRA

La obra tendra una duracion aproximada de 10 semanas.

Se considera una punta maxima de 10 trabajadores, con una media de 8

trabajadores en obra.

1.2.3 ANTECEDENTES

El propietario del edificio industrial desea instalar un sistema fotovoltaico
que suponga un ahorro en su factura eléctrica a la vez que rehabilitar una de sus

fachadas.

En el edifico actualmente no existen plantas fotovoltaicas u otras

tecnologias de generacion instaladas.

Siendo una zona industrial se justifica la generacion de energia
fotovoltaica en la zona para el aporte al consumo del propio edificio por la

linealidad de su actividad industrial y por tanto de su consumo eléctrico.

Los sistemas fotovoltaicos integrados en las construcciones, como pueden
ser pérgolas, marquesinas, voladizos, etc., tienen el potencial de ser atractivos
arquitectonicamente, sustituyendo los materiales fotovoltaicos a otros materiales

de construccion convencionales.

Debido a las mejoras estéticas y todos los beneficios derivados de la
generacion distribuida, los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios y otras

construcciones, son una opcion de futuro atractiva.
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CAPITULO 2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 DESCRIPCION

Se realizara la construccion de la planta fotovoltaica sobre la cubierta
existente en el edifico industrial instalando la estructura auxiliar, los modulos
fotovoltaicos e inversores asi como las bandejas necesarias y cuadros de
distribucion de corriente continua y corriente alterna. En cubierta al no existir
lucernarios no sera necesario realizar ninguna modificacion sobre los mismos. Si
serd necesario instalar las protecciones necesarias para permitir el paso de
trabajadores. Se debera contar con linea de vida en la instalacion para realizar los
trabajos. Se seguird el mismo procedimiento para la fachada Oeste, requiriendo

ademas a los trabajadores la licencia de trabajo en altura.

2.2 EMPLAZAMIENTO

La planta se encontrard situada en San Agustin del Guadalix (Madrid)

Provincia | Madrid

Municipio | San Agustin del Guadalix

2

Poligono | Poligono Industrial “Sur’

Parcela 101

Nave 05
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2.3 CLIMATOLOGIA

Hay que definir la climatologia porque sin duda influye en el nivel de la
prevencion alcanzable, por tanto deberd incluirse en el Plan de Seguridad y Salud.

El clima de la zona donde se va a ejecutar la obra es seco.

2.4 ACCESO Y VALLADO

Con antelacion al inicio de los trabajos, se dispondra el vallado perimetral
provisional del recinto de obras, con el fin de evitar que cualquier persona ajena a

la obra tenga facil acceso a la misma.

Los accesos de materiales y para el personal, estardn debidamente
sefalizados. En dichos accesos, en sitio visible, se colocaran carteles prohibiendo

la entrada a personas ajenas a la obra.

2.5 INTERFERENCIAS Y SERVICIOS AFECTADOS

Los trabajos se desarrollan en el emplazamiento de la obra destinada a tal
fin, y cuyo destino es exclusivamente la ubicacion de las instalaciones objeto del
proyecto, por lo que las unicas interferencias que puedan presentarse son las

superposiciones de las diversas fases de los trabajos.

Caso de encontrarse con servicios que puedan verse afectados, se deberan
sefializar convenientemente, se protegeran con medios adecuados y, si fuese
necesario, se deberd entrar en contacto con el responsable del servicio que afecte
al area de los trabajos para decidir de comun acuerdo las medidas preventivas a
adoptar, o en caso extremo, solicitar la suspensién temporal del suministro del

elemento en cuestion.
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2.6 INSTALACIONES PROVISIONALES PARA LOS

TRABAJADORES

Dado el volumen de trabajadores previsto, no sera necesario aplicar una
vision global de los problemas que plantea el movimiento concentrado y
simultdneo de personas dentro de &mbitos cerrados en los que se deben desarrollar
actividades cotidianas, pudiendo utilizarse las instalaciones ya disponibles en la

nave.

2.7 ANALISIS DE RIESGO Y MEDIDAS DE PREVENCION

Para el analisis de riesgos y medidas de prevencion a adoptar, se dividiran
las obras en una serie de trabajos por especialidades o unidades constructivas,
dentro de cada uno de los apartados correspondientes a la obra civil y al montaje,
asi como en una serie de equipos técnicos y medios auxiliares necesarios para

llevar a cabo la ejecucion de las mismas.

El siguiente andlisis de riesgos sobre el proyecto de ejecucion podra ser
variado por cada uno de los contratistas adjudicatarios en su propio Plan de
Seguridad y Salud, cuando sea adaptado a la tecnologia de construccion que les

sea de aplicacion.

Interferencias con los servicios afectados y otras circunstancias o
actividades colindantes, que originan riesgos laborales por la realizacion de los

trabajos de la obra

La realizacion de la actuacion serd sin funcionamiento de las
canalizaciones de otros servicios y se deberd trabajar simultineamente en su
construccidon, no obstante puede existir momentos puntuales de la obra donde

puedan aparecer circunstancias donde se produzca el funcionamiento de algin
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servicio determinado por lo que deberemos tener en cuenta las posibles

interferencias.

Las interferencias con conducciones de toda indole, han sido causa de
accidentes, por ello se considera muy importante detectar su existencia y
localizacion exacta en los planos con el fin de poder valorar y delimitar

claramente los diversos riesgos; las interferencias detectadas son:

Antes del inicio de los trabajos se requerira por escrito a las distintas

compaiiias suministradoras, informacion precisa sobre sus canalizaciones.

2.7.1 CONDUCCIONES DE AGUA, TANTO ABASTECIMIENTO COMO

SANEAMIENTO

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.1.1 Riesgos asociados a esta actividad

- Aparicion de caudales importantes de agua por rotura de conducciones.

-Riesgo eléctrico por contacto de bombas de achique, lineas alimentadoras
de las mismas u otras instalaciones en caso de anegamiento por rotura de

conducciones.

2.7.1.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Toda conduccion de agua existente en el emplazamiento de la obra se
identificara antes del comienzo de los trabajos recabando la informacion

precisa.

- No podran manipularse valvulas o cualquier otro elemento de la
conduccion en servicio, si no es con la autorizacion de la Compaiiia
Suministradora, en caso de que no pueda procederse a su desvio o
supresion, aun interfiriendo la ejecucion de la obra, se sefalizard

oportunamente su trazado y en los trabajos de excavacion o cualquier otra
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clase a efectuar en sus proximidades se extremaran las medidas para evitar

su rotura.

2.7.2 LINEAS ELECTRICAS ENTERRADAS

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad

2.7.2.1 Riesgos asociados a esta actividad

- Electrocucioén por contacto directo o indirecto

2.7.2.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Recabar toda la informacion necesaria de la compafiia suministradora, y
solicitar nos sea indicado el trazado y la intensidad de campo, mediante

detectores de campo.
- No tocar o intentar alterar la posicion de ningln cable.

- No habra cables descubiertos que puedan sufrir por encima de ellos el
peso de la maquinaria o vehiculos, asi como posibles contactos

accidentales por personal de la obra o ajeno a la misma.
- Emplear sefializacion indicativa de riesgo, indicando la proximidad a la
linea en tension y su area de seguridad.

- Se fijara el trazado y profundidad por informacién recibida o haciendo
catas con herramientas manuales, estudiando las interferencias respecto de

las distintas zonas de actividad.
- Se solicitard a la Compania Eléctrica el desvio, si ello fuera factible.

- No utilizar picos, barras, clavos, horquillas o utensilios metalicos
puntiagudos en terreno blando, donde puedan estar situados cables

subterraneos.

- Con carécter general, en todos los casos en los que la conduccion quede

al aire, se suspendera o apuntalara, de forma que se evite que pueda ser
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dafiada accidentalmente por maquinaria o herramienta alguna; asi como si

el caso lo requiere, se colocaran obstaculos que impidan el acercamiento.

- No se continuaran los trabajos cuando quede al descubierto la
canalizacion. Se avisara al Jefe de Obra quien se pondra en contacto con

la compaiiia suministradora para que envie a personal cualificado.

2.7.3 CONDUCCION DE GAS

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad

2.7.3.1 Riesgos asociados a esta actividad
- Explosiones.

- Inhalaciones toxicas

2.7.3.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Se trata de un trabajo con riesgo especial y puede detectarse por medio
de una cinta pléastica de color amarillo que coloca la Compaiiia

Suministradora a una cierta profundidad de la zanja.

- Si por cualquier motivo existiera emanacion su olor es clasico y el
terreno tiende a ennegrecer.

- Queda terminantemente prohibido fumar o realizar cualquier tipo de
fuego o chispa dentro del area afectada.

- Queda totalmente prohibido manipular o utilizar cualquier aparato,
valvula o instrumento de la instalacion en servicio.

- Antes de emprender wuna operacion de excavacion y de una forma

general hay que adoptar todas las disposiciones apropiadas a la naturaleza

del trabajo a efectuar y a los riesgos que conduce este apartado.

- Se debe mantener una vigilancia rigurosa durante el tiempo necesario, o

supresion de la linea de gas si interfiere la ejecucion de la obra.

10
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- Caso que no sea posible el desvio o supresion, se sefalizara
adecuadamente su traza y profundidad en las zonas que interfiera con

areas de excavacion u otros trabajos que pudieran afectar a la linea de gas.

- En los trabajos que puedan causar riesgo de emanaciones por contacto
directo o indirecto con la linea de gas se extremaran las medidas para

evitar riesgo de picado o rotura de la linea.

- No se continuaran los trabajos cuando quede al descubierto la
canalizacion. Se avisara al Jefe de Obra quien se pondrd en contacto con
la compaiiia suministradora para que envie a personal cualificado.
Actuacion en caso de fuga de gas, incendio o explosion:

- En caso de escape incontrolado de gas, incendio o explosion, todo el
personal de la obra se retirard mas alla de la distancia de seguridad

sefalada y no se permitird acercarse a nadie que no sea el personal de la

Compaiiia instaladora

2.7.4 LINEAS TELEFONICAS ENTERRADAS

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.4 .1 Riesgos asociados a esta actividad

- Interrupcion del servicio por motivo de un leve picotazo o aplastamiento.

2.7.4 .2 Medidas de prevencion a aplicar

- Se fijara el trazado y profundidad por informacion recibida o haciendo

catas con herramientas manuales.

- Se solicitara de la C.T.N.E. su presencia para actuar en consecuencia.

2.7.5 LINEAS TELEFONICAS AEREAS

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

11
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2.7.5 .1 Riesgos mds frecuentes

- Interrupcion del servicio por motivo de un enganche o caida de la linea.

2.7.5.2 Medidas de precaucion a aplicar

- Se solicitara a la compaiia el desvio de la linea previo al comienzo de los
trabajos, en caso contrario y en tanto permanezca la linea se adoptaran las

siguientes medidas:

- La altura de paso maximo bajo lineas telefonicas, debe estar
delimitado por barreras de proteccion e indicadores de galibo

maximo permisible de seguridad.

- Delimitadores de galibo: seran estructuras formadas por dos
soportes de hormigén o de madera sobre los que se coloca una
cuerda de cafiamo de la que penden cadenas o banderolas metalicas
capaces de hacer ruido en caso de que la maquinaria golpee contra
ellas, permitiendo al conductor percatarse del peligro. Se solicitara

de la C.T.N.E. su presencia para actuar en consecuencia

2.7.6 RED DE SANEAMIENTO

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.6.1 Riesgos asociados a esta actividad

- Hundimiento del terreno al llegar al nivel del colector con el consiguiente

riesgo fisico y deterioro del servicio del colector.

2.7.6.2 Medidas de precaucion a evitar

- Se fijard el trazado y profundidad con ayuda de topografo que se

estacionara dentro y fuera del colector.

12
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2.7.7 LINEAS DE ALTA TENSION

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.7.1 Riesgos asociados a esta actividad

- Electrocucion por contacto directo o indirecto

2.7.7 .2 Medidas de precaucion a aplicar

-Se consideran unas distancias minimas de seguridad, medidas entre el
punto mas proximo con tension y la parte mas cercana del cuerpo o la
herramienta del obrero o la maquina, considerando siempre la situacion

mas desfavorable, que seran las siguientes:
3mparaT <66.000 V
Smpara T > 66.000 V

- Para méaquinas como gruas, palas, excavadoras, etc., se sefializaran las
zonas que no deben traspasarse, y para ello se interpondran barreras que

impidan todo contacto con las partes en tension.

- Estas barreras deben fijarse de forma segura para resistir los esfuerzos

mecanicos usuales.

- La altura de paso maximo bajo lineas aéreas, debe estar delimitado por
barreras de proteccion e indicadores de galibo méximo permisible de

seguridad.

- Delimitadores de galibo: seran estructuras formadas por dos soportes de
hormigoén o de madera sobre los que se coloca una cuerda de cafiamo de la
que penden cadenas o banderolas metélicas capaces de hacer ruido en caso
de que la maquinaria golpee contra ellas, permitiendo al conductor

percatarse del peligro.

- En caso de caida de lineas, debe prohibir el acceso del personal a la zona

de peligro, hasta que un especialista compruebe que esta sin tension.

13
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2.7.8 TRABAJOS DE ALBANILERIA

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.8.1 Riesgos asociados a esta actividad
- Caidas al mismo nivel

- Caidas a distinto nivel

- Caida de objetos en manipulacion

- Caida de objetos desprendidos

- Pisadas sobre objetos

- Golpes/Cortes por objetos o herramientas
- Sobreesfuerzos

- Contactos eléctricos

- Proyeccion de fragmentos o particulas

2.7.8.2 Medidas de precaucion a aplicar

- Se comprobara al comienzo de cada jornada el estado de los medios auxiliares

que van a ser utilizados en los trabajos.

- Los tajos estardn convenientemente iluminados. De no ser asi se instalaran
fuentes de luz adicionales, con rejilla de proteccion y una tension de alimentacion

de 24 voltios.

- Las operaciones de carga, descarga y traslado, ya sea manual, como
mecanicamente, se realizardn siguiendo las recomendaciones de los

procedimientos de seguridad especificos que les sean de aplicacion.
- Los medios auxiliares seran instalados siguiendo las recomendaciones de los
procedimientos de seguridad especificos que les sean de aplicacion.
- Se pondré especial atencion en la utilizacion de las herramientas cortantes. No

obstante, se seguiran las recomendaciones de los procedimientos de seguridad

especificos que les sean de aplicacion.

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

- El lugar de trabajo se mantendrd ordenado, limpio y sefializado en todo

momento, asi como el lugar destinado al almacenamiento de materiales.

- Cuando se vaya a proceder a la colocacion de peldanos o rodapiés en las
escaleras, se acotaran los pisos inferiores de las zonas donde se esté trabajando,

para evitar que circule nadie por lugares con riesgo de caida de objetos.

- Las maquinas herramientas seguiran las recomendaciones de los procedimientos

de seguridad especificos que les sean de aplicacion.

2.7.8.3 Equipos de prevencion a utilizar

Los equipos de proteccion a utilizar seran:

- Casco de seguridad contra choques e impactos

- Gafas de proteccion contra ambientes pulvigenos

- Gafas de proteccion contra la proyeccion de fragmento o particulas
- Guantes de trabajo

- Botas de seguridad con puntera, plantilla reforzada en acero y suela

antideslizante
- Bolsa portaherramientas

- Ropa de trapajo para el mal tiempo

2.7.9 MONTAJE

El montaje comprenderd la totalidad de los elementos que forman parte de
la instalacion, incluyendo, perfileria, canalizaciones, pequefio material, cuadros,

protecciones, puesta a tierra, tendidos de cables, etc.

-Montaje de estructura: Se montara estructura auxiliar sobre cubierta. El
trabajo comprenderd el izado de materiales a la cubierta, la colocacion del mismo,

el taladro de cubierta e inclusion de sujeciones, el ensamble y sujecion de piezas.

-Montaje de paneles: Se montaran paneles sobre la estructura auxiliar
sobre cubierta. El trabajo comprenderd el izado de materiales a la cubierta, la

colocaciéon del mismo, el ensamble y sujecion de piezas.
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-Tendido de cables: Se tenderan cables de Baja y de Media Tension en los
conductos instalados en las zanjas, el tendido se realizard con los conductos
totalmente enterrados en las zanjas correspondientes. El trabajo comprendera la
instalacién de bobinas, la introduccion de los conductores en los tubos y el tirado

mediante las guias.
Los cables de baja tension estaran conectados a los diferentes equipos.

Los cables de media tension quedaran conectados en las celdas de media

tension que estaran situadas en los centros de transformacion.

-Red de tierras Se procedera a instalar y conexionar la red de tierras de los
centros de transformacion (asi como pequefios accesorios para la correcta
instalacion).

-Realizacion de pruebas y puesta en marcha: Se realizaran las pruebas de
las puestas a tierra de los centros de transformacion. Una vez realizada las pruebas
exigidas por la normativa actual, se procederd al energizado de centros de

transformacion en colaboracion con Iberdrola.

Los montajes se realizaran en lugares con altura suficiente como para

realizar prevencion.
Riesgos asociados a la fase de montaje
Manipulacién manual de cargas

Se entenderd por manipulacion manual de cargas cualquier operacion de
transporte o sujeciéon de una carga por parte de uno o varios trabajadores, asi
como el levantamiento, colocacion, empuje, traccion o desplazamiento, que por
sus caracteristicas o condiciones ergonomicas inadecuadas entrafie riesgos,

particularmente dorsolumbares, para los trabajadores.

2.7.9.1 Riesgos asociados a esta actividad
- Caidas al mismo nivel

- Caidas a distinto nivel

- Caida de objetos en manipulacion

- Pisadas sobre objetos
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- Choque contra objetos inmoviles
- Golpes por objetos o herramientas

- Sobreesfuerzos

2.7.9.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Para levantar una carga hay que aproximarse a ella. El centro de gravedad
del operario debera estar lo mas proximo que sea posible y por encima del centro

de gravedad de la carga.

- El equilibrio imprescindible para levantar una carga correctamente, solo se

consigue si los pies estan bien situados:

- Las cargas deberdn levantarse manteniendo la columna vertebral recta y

alineada.

- Para mantener la espalda recta se deberdn “meter” ligeramente los rifiones y

bajar ligeramente la cabeza.

- El arquear la espalda entrafia riesgo de lesion en la columna, aunque la carga no

sea demasiado pesada.

- La torsion del tronco, sobre todo si se realiza mientras se levanta la carga, puede

igualmente producir lesiones.

- En este caso, es preciso descomponer el movimiento en dos tiempos: primero
levantar la carga y luego girar todo el cuerpo moviendo los pies a base de
pequefios desplazamientos. O bien, antes de elevar la carga, orientarse
correctamente en la direccion de marcha que luego tomaremos, para no tener que

girar el cuerpo.

- Se utilizaran los musculos de las piernas para dar el primer impulso a la carga
que vamos a levantar. Para ello flexionaremos las piernas, doblando las rodillas,
sin llegar a sentarnos en los talones, pues entonces resulta dificil levantarse (el

muslo y la pantorrilla deben formar un dngulo de mas de 90°.

- Los musculos de las piernas deberan utilizarse también para empujar un

vehiculo, un objeto, etc.
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- En la medida de lo posible, los brazos deberan trabajar a traccion simple, es
decir, estirados. Los brazos deberan mantener suspendida la carga, pero no

elevarla.

- La carga se llevara de forma que no impida ver lo que tenemos delante de

nosotros y que estorbe lo menos posible al andar de forma natural.

- En el caso de levantamiento de un bidén o una caja, se conservara un pie
separado hacia atras, con el fin de poderse retirar rapidamente en caso de que la

carga bascule.

- Para transportar una carga, ésta debera mantenerse pegada al cuerpo, sujetandola

con los brazos extendidos, no flexionados.

- Este proceder evitard la fatiga inutil que resulta de contraer los musculos del
brazo, que obliga a los biceps a realizar un esfuerzo de quince veces el peso que

se levanta.

- La utilizacion del peso de nuestro propio cuerpo para realizar tareas de
manutencion manual permitira reducir considerablemente el esfuerzo a realizar

con las piernas y brazos.

- En todas estas operaciones debera ponerse cuidado en mantener la espalda recta.
- Para levantar una caja grande del suelo, el empuje deberd aplicarse
perpendicularmente a la diagonal mayor, para que la caja pivote sobre su arista.

- Si el angulo formado por la direccion de empuje y la diagonal es mayor de 90°,
lo que conseguimos hacer serd deslizar a la caja hacia adelante, pero nunca

levantarla.

- Para depositar en un plano inferior algiin objeto que se encuentre en un plano

superior, se aprovechard su peso y nos limitaremos a frenar su caida.
- Para levantar una carga que luego va a ser depositada sobre el hombro, deberan
encadenarse las operaciones, sin pararse, para aprovechar el impulso que hemos

dado a la carga para despegarla del suelo.
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-Las operaciones de manutencién en las que intervengan varias personas deberan
excluir la improvisacion, ya que una falsa maniobra de uno de los porteadores

puede lesionar a varios.

2.7.10 TRANSPORTE DE MATERIAL

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.10.1 Riesgos asociados a esta actividad

- Caidas al mismo nivel

- Caidas a distinto nivel

- Caida de objetos en manipulacion

- Choque contra objetos moviles/inmoviles

- Atrapamiento por vuelco de maquinas o vehiculos
- Contactos eléctricos

- Exposicion a ambientes pulvigenos

- Atropellos o golpes con vehiculos

2.7.10.2 Medidas de prevencion a aplicar

- El vehiculo de transporte sélo sera utilizado por personal capacitado.
- No se transportaran pasajeros fuera de la cabina.

- Se subird y bajara del vehiculo de transporte de forma frontal.

- El conductor se limpiara el barro adherido al calzado, antes de subir al vehiculo
de transporte, para que no resbalen los pies sobre los pedales.

- Los caminos de circulacion interna de la obra se cuidaran en prevision de
barrizales excesivos que mermen la seguridad de la circulacion.

- La caja sera bajada inmediatamente después de efectuada la descarga y antes de
emprender la marcha.

- Cualquier operacion de revision con la caja levantada se hara impidiendo su

descenso mediante enclavamiento.
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- Las maniobras dentro del recinto de la obra se haran sin brusquedades,

anunciando con antelacion las mismas y auxiliandose del personal de obra.

2.7.11 TRABAJOS EN TENSION

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.11.1 Riesgos asociados a esta actividad
Los riesgos asociados a esta actividad seran:
- Caidas al mismo nivel

- Caidas a distinto nivel

- Caida de objetos en manipulacion

- Contactos eléctricos

- Incendios

2.7.11.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Se seguiran en todo momento las especificaciones descritas en el R.D. 614/2001
sobre Disposiciones minimas para la proteccion de la salud y seguridad de los

trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- Para estos trabajos se deberan haber desarrollado procedimientos especificos, los
operarios deberan tener una formacién adecuada y tanto el material de seguridad,

como el equipo de trabajo y las herramientas a utilizar seran las adecuadas.
- La zona de trabajo debe estar claramente definida y delimitada.

- Todas aquellas partes de una instalacion eléctrica sobre la que vayan a realizarse
trabajos, deberan disponer de un espacio adecuado de trabajo, de medios de

acceso de iluminacién.

- Cuando sea necesario, el acceso a la zona de trabajo debe ser delimitado

claramente en el interior de las instalaciones.
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- Se deben tomar medidas de prevencion adecuada para evitar accidentes a
personas por otras fuentes de peligro tales como sistemas mecanicos o en presion

o caidas.

- No se deben colocar objetos que puedan dificultar el acceso ni materiales
inflamables, junto o en los caminos de acceso, las vias de emergencia a o desde
equipos eléctricos de corte y control, asi como tampoco en las zonas desde donde

estos equipos hayan de ser operados.

- Los materiales inflamables deben mantenerse alejados de fuentes de arco

eléctrico.

- Si es necesario, durante la realizaciébn de cualquier trabajo u operacion, se
colocara una sefializacion adecuada para llamar la atencioén sobre los riesgos mas

significativos.

- Para el trabajo en tension se adoptaran medidas de proteccion para prevenir la
descarga eléctrica y el cortocircuito. Se tendran en cuenta todos los diferentes

potenciales presentes en el entorno de la zona de trabajo.

- Dependiendo del tipo de trabajo, el personal que lo realice debe estar formado y

ademas especialmente entrenado.

-Deberan especificarse las caracteristicas, la utilizacioén, el almacenamiento, la
conservacion, el transporte e inspecciones de las herramientas, los equipos y

materiales utilizados en los trabajos en tension.
- Las herramientas, equipos y materiales estaran claramente identificados.

- Para los trabajos en el interior de edificios, las condiciones atmosféricas no se
han de tener en cuenta a menos que exista riesgo de sobretensiones que provengan
de instalaciones exteriores y siempre que la visibilidad en la zona de trabajo sea
adecuada.

- Otros parametros, tales como la altitud y la contaminacion, particularmente en
alta tension, se deben considerar si reducen la calidad de aislamiento de las

herramientas y equipos.
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- Cuando las condiciones ambientales requieran la paralizacion del trabajo, el
personal debe dejar la instalacion y los dispositivos aislantes y aislados en
posicion segura. Los operarios deben también retirarse de la zona de trabajo de

forma segura.

2.7.12 TRABAJOS EN ALTURA

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.12.1 Riesgos asociados a esta actividad
Los riesgos asociados a esta actividad seran:
- Caidas al mismo nivel

- Caidas a distinto nivel

-Caidas de objetos en manipulacion

- Golpes contra objetos o herramientas

2.7.12.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Los trabajos en altura no seran realizados por aquellas personas cuya condicion
fisica les cause vértigo o altere su sistema nervioso, padezcan ataques de epilepsia
0 sean susceptibles, por cualquier motivo, de desvanecimientos o alteraciones

peligrosas.

- Todos los trabajadores deben de disponer, previo al inicio de los trabajos, de
formacion adecuada para realizar trabajos en altura y conocer los procedimientos

especificos de seguridad para la realizacion de los trabajos.

- Se emplearan en todo momento los medios auxiliares (andamios, escaleras, etc.)
adecuados para realizar este tipo de trabajos, los cuales cumplirdn con lo

estipulado en este Estudio de Seguridad.

-Los trabajos en altura s6lo podran efectuarse, en principio, con la ayuda de
equipos concebidos para tal fin o utilizando dispositivos de proteccion colectiva,

tales como barandillas, plataformas o redes de seguridad. Si por la naturaleza del
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trabajo ello no fuera posible, debera disponerse de medios de acceso seguros y
utilizarse cinturones de seguridad con anclaje u otros medios de proteccion

equivalentes.

- Si por motivos de localizacion del tajo de trabajo, no se emplearan medios
auxiliares, el trabajador debera usar arnés de seguridad amarrado a algiin punto

fijo de la estructura.

2.7.13 ESCALERAS

Se estudiaran los puntos esenciales para la realizacion de esta actividad.

2.7.13.1 Riesgos asociados a esta actividad
Los riesgos asociados a esta actividad seran:
- Caidas al mismo nivel
- Caidas a distinto nivel

- Golpes/choques con objetos

2.7.13.2 Medidas de prevencion a aplicar

- Antes de utilizar una escalera manual es preciso asegurarse de su buen estado,

rechazando aquéllas que no ofrezcan garantias de seguridad.

- Hay que comprobar que los largueros son de una sola pieza, sin empalmes, que
no falta ningin peldafio, que no hay peldafios rotos o flojos o reemplazados por

barras, ni clavos salientes.

- Todas las escaleras estaran provistas en sus extremos inferiores, de zapatas

antideslizantes.

- No se usardn escaleras metélicas cuando se lleven a cabo trabajos en

instalaciones en tension.
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- El transporte de una escalera ha de hacerse con precaucion, para evitar golpear a
otras personas, mirando bien por donde se pisa para no tropezar con obstaculos.

La parte delantera de la escalera debera de llevarse baja.

- Se prohibe apoyar la base de las escaleras de mano sobre lugares u objetos poco

firmes que puedan mermar la estabilidad de este medio auxiliar.

- Antes de iniciar la subida deberd comprobarse que las suelas del calzado no

tienen barro, grasa, ni cualquier otra sustancia que pueda producir resbalones.

- El ascenso y descenso a través de la escalera de mano se efectuara frontalmente,

es decir, mirando directamente hacia los largueros que se estan utilizando.
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CAPITULO 3 MEDICINA PREVENTIVA'Y

ASISTENCIAL

Todos los trabajadores pasaran como minimo un reconocimiento médico
con caracter anual. El personal eventual antes de su entrada en la obra habra

pasado un reconocimiento médico.

Asimismo, cuando los trabajadores vayan a realizar tareas que entrafien
riesgos especiales (por ejemplo trabajos en altura) deberan pasar un

reconocimiento médico especifico que les habilite para realizar dichas tareas.

El resultado de estos reconocimientos estd clasificado acorde a los dos
siguientes grupos:

- Apto para todo tipo de trabajo.

- Apto con ciertas limitaciones.

3.1 CENTROS ASISTENCIALES EN EL CASO DE ACCIDENTES

Para atencion del personal en caso de accidente se contrataran los servicios

asistenciales adecuados.

Se dispondra en la obra, en sitio bien visible, una lista con los teléfonos y

direcciones de los centros asignados.
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3.2 BOTIQUIN DE PRIMEROS AUXILIOS

Se dispondra en obra, en el vestuario o en la oficina, un botiquin que estara
a cargo de una persona capacitada designada por la empresa, con medios

necesarios para efectuar las curas de urgencia en caso de accidente.

Contendra, de forma orientativa: agua oxigenada; alcohol de 96 grados;
tintura de iodo; “mercurocromo” o “cristalmina”; amoniaco; gasa estéril; algodon
hidrofilo estéril; esparadrapo antialérgico; torniquetes antihemorragicos; bolsa
para agua o hielo; guantes esterilizados; termometro clinico; apositos
autoadhesivos; antiespasmoédicos; analgésicos; tonicos cardiacos de urgencia y

jeringuillas desechables.

El material empleado se repondrd inmediatamente, y al menos una vez al
mes, se hara revision general del botiquin, desechando aquellos elementos que
estén en mal estado o caducados. La ubicacion del botiquin debe estar

suficientemente sefalizada.
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