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RESUMEN DEL PROYECTO
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1. Introduccion

Europa esta viviendo una transicion hacia una nueva era basada en fuentes de energia
renovables. Este cambio se ha visto impulsado por factores decisivos como pueden ser
el calentamiento global o la escasez de combustibles fosiles.

Espana también apuesta por las energias limpias, y en concreto, la tecnologia
fotovoltaica es la forma més comun de autoconsumo en el presente, entre otros aspectos
por el reciente cambio en la legislacion y su facilidad de instalacion en el entorno.

La finalidad de implantar paneles solares es el esperado ahorro en la factura eléctrica,
que en Espafia tltimamente no deja de crecer.

El objetivo principal del proyecto es el disefio de una instalacion fotovoltaica destinada
al autoconsumo industrial junto con el estudio de su viabilidad econémica.

2. Descripcion del modelo
Enfoque del diseiio técnico

El proyecto se realiza para un cliente que presenta un consumo industrial, es decir, un
consumo elevado. Por ello, serd necesario instalar numerosos inversores para poder
cubrir la mayor parte de la demanda del cliente con la instalacién fotovoltaica.

Se ha disefiado una instalacion para autoconsumo sin excedentes que no incluye baterias,
por lo que toda la energia generada por la instalacion se consume en el acto o se pierde.

Se ha optado por este tipo de instalacion de autoconsumo ya que el cliente presenta un
elevado consumo durante las 24 horas del dia, 365 dias al afio.

Todo el disefio se realiza principalmente en base a las facturas eléctricas cedidas por el
cliente de los meses comprendidos entre octubre de 2018 y septiembre de 20219 junto
con el plano facilitado del complejo, el cual se corresponde con la Figura 1.



Figura 1. Plano del complejo. Fuente: HP.

Inicialmente se ha disefiado una instalacién con un inversor de gran potencia (100KW)
y posteriormente se ha duplicado dicha instalaciéon mono-inversor el mayor numero de
veces que el espacio permite, eso si, sin superar la demanda diurna del cliente.

Concretamente el optimo que cubria toda la demanda, aplicando un rendimiento del
75%, era duplicar 81 veces, pero finalmente por espacio solo es posible instalar 52
inversores.

Las dimensiones técnicas de la instalacion total se encuentran resumidas en la Tabla 1.

Dimensiones Técnicas

Numero Inversores 52
Numero Strings por Inversor 14
Paneles por String 20

Tabla 1. Dimensiones técnicas de la instalacion fotovoltaica.

Por lo tanto, la potencia instalada de la planta serd de 5.200 KW.

Enfoque economico

Una vez realizado el disefio y calculada su productividad en la zona de instalacion
(Barcelona), se pretende estudiar si el proyecto presentado es rentable o no, y en el caso



de ser rentable interesa conocer cuales son los beneficios aportados por el proyecto a lo
largo de los afios, es decir, cudles van a ser los ahorros esperados en la factura energética.

Para poder obtener esta informacion se lleva a cabo el presupuesto de la inversion inicial,
la cuenta de resultados, los flujos de caja y el balance junto con el VAN, la TIR y el
PayBack.

Resultados

Enfoque técnico del diseiio

El consumo diurno actual del cliente se sitia en unos 26.874,68 KWh/dia. Esta cifra sera
el objetivo de produccion diario de la instalacion.

Teniendo en cuenta las horas solares pico (HSp) de Barcelona, de media la instalacion
produce unos 23.136,904 KWh/dia, lo que cubriria el 86% de la demanda actual del
cliente.

Claramente este porcentaje variard en funcién del mes, ya que como puede observarse
en la Tabla 2, las horas solares pico son mayores en los meses calidos que en los frios.
Esto hace que la produccion de energia fotovoltaica sea mayor en los meses mas calidos
del afio.

La Tabla 2 recoge tanto la produccion diaria de un panel como la produccién diaria de
toda la instalacion.

Rendimiento por Placa  kWh/m2 Dia Wh Placa dia KWh ;
Instalacion dia
Anual 4,673 1.589,073 23.136,904
Ene 3,104 1.055,490 15.367,939
Feb 3,815 1.297,437 18.890,687
Mar 4,743 1.612,955 23.484,618
Abr 5,261 1.788,989 26.047,683
May 5,655 1.923,257 28.002,626
Jun 5,936 2.018,870 29.394,743
Jul 6,122 2.081,961 30.313,346
Ago 5,745 1.953,701 28.445,881
Sep 5,162 1.755,447 25.559,315
Oct 4,280 1.455,700 21.194,988
Nov 3,288 1.118,279 16.282,140
Dic 2,908 989,062 14.400,737

Tabla 2. Produccion diaria por panel y de la instalacion en funcion del mes.

El consumo nocturno se sitia en unos 18.790,25KWh/dia. Este consumo no se podra
compensar de ningiin modo ya que no se ha planteado la posibilidad de incluir un sistema
de baterias en la instalacion.



Enfoque economico

El proyecto requiere de una inversion inicial de 4.006.656,11€ para la puesta en marcha
de la instalacion. Esta inversion incluye elementos que no son propios de la instalacion
eléctrica, pero necesarios para aprovechar al maximo la capacidad de produccion de la
energia. Se esta haciendo referencia a las cubiertas de los parkings, cuyo importe es casi
un 25% de la inversion inicial comentada.

Para realizar el estudio econdmico se han llevado a cabo los siguientes supuestos:

e Elestudio econdomico del proyecto contempla 15 afios, plazo en el que se plantea
la amortizacion contable de la instalacion. No han sido tenidos en cuenta los
ingresos (ahorros) generados por el proyecto con posterioridad a dicha fecha.

e No ha sido realizada ninguna hipotesis de aumento del consumo de energia por
parte de HP, por lo que los consumos correspondientes a las facturas reales
facilitadas (oct-18 / sep-19) son utilizados como constantes.

e Se ha aplicado un criterio conservador al no suponer un aumento de precios a lo
largo de la vida del estudio, ni de la energia ni del Indice de Precios al Consumo
(IPC). De no ser constantes, supondria un beneficio superior al reflejado en este
analisis ya que las partidas de ingreso del proyecto (ahorro estimado en la factura
de la luz) son claramente superiores a las de los costes (mantenimiento de la
instalacion). Tanto la inversion inicial como los costes financieros quedan fijados
en el momento inicial.

e El proyecto se plantea de autoconsumo sin excedentes, por lo que no se produce
venta de energia a la red.

e Los ingresos del proyecto estan constituidos por el ahorro en consumo derivado
de la energia generada por el proyecto. Este ahorro se ha estimado a partir de los
elementos de la factura real de HP (oct-18 / sep-19) afectados por el consumo,
no afectando los elementos fijos (potencia, contadores, etc.).

e Se ha realizado el estudio bajo el supuesto de financiacion del 100% de la
inversion mediante préstamo bancario a tipo de interés fijo, contemplando el
gasto correspondiente a los intereses. A efectos comparativos, el andlisis de
rentabilidad (VAN, TIR y Pay-Back) se ha realizado, ademas, como si el 100%
de la inversion se realizara sin endeudamiento, aportando la misma los recursos
de HP.
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Analisis Rentabilidad

Coste Promedio Capital - WACC 5,00%
Valor Actual Neto Flujo - VAN 1.955.148,11
Tasa Interna Rentabilidad - sin deuda 8,90%
Pay-Back (afios) - sin deuda 9

Tasa Interna Rentabilidad - con deuda 6,33%
Pay-Back (afos) - con deuda 11

Tabla 3. Resultados del analisis de rentabilidad.

Los resultados reflejan una recuperacion de la inversion en un periodo de 11 afios si se
necesita disponer de un crédito para realizar el proyecto, o de 9 afos si se cuenta con el
capital necesario.

Por otro lado, los flujos de caja muestran un beneficio durante los préximos 15 afos,
llevado a valor presente, de 1.955.148,11 €, lo que sin duda se traduce como una
inversion rentable.

Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos se puede ver que el proyecto disefiado es rentable
por lo que también es viable.

Técnicamente se ha procurado aprovechar la capacidad de cada inversor al maximo y se
han ingeniado diversos entornos para la disposicion de los paneles a lo largo de todo el
complejo (azoteas, marquesinas de aparcamiento y terrenos) con el objetivo de sacar el
mayor rendimiento al espacio disponible.

Finalmente se ha podido cubrir por término medio el 85 % del consumo actual, lo que
supone un ahorro del 9,1 % en la factura eléctrica, lo que traducido al 4mbito financiero
se lee como un beneficio de 1.955.148,11€ transcurridos 15 afios de la puesta en marcha
de la instalacion gracias a la inversion inicial.

Se puede concluir que la instalacion de paneles solares para autoconsumo es un negocio
rentable.
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1. Introduction

Europe is experiencing a transition to a new era based on renewable energy sources. This
change has been driven by decisive factors such as global warming or the shortage of
fossil fuels.

Spain is also committed to clean energies, and in particular, PV technology is the most
common form of self-consumption today, among other aspects due to the recent change
in legislation and its ease of installation in the environment.

The purpose of implementing solar panels is the expected savings in the electricity bill,
which in Spain has not stopped growing lately.

The main objective of the project is the design of a photovoltaic installation for industrial
self-consumption together with the study of its economic viability.

2. Model description

Technical approach

The project is carried out for a client that has an industrial consumption, that is, a high
consumption. Therefore, it will be necessary to install numerous inverters in order to
cover most of the customer's demand with the PV installation.

Self-consumption installation without surpluses has been designed that does not include
batteries, so the energy generated by the installation is consumed immediately or is lost.

This type of self-consumption installation has been chosen since the client has a high
consumption 24 hours a day, 365 days a year.

All the design is carried out mainly based on the electricity bills assigned by the client
for the months between October 2018 and September 20219 together with the plan
provided for the complex, which corresponds to the Figure 1.
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Figure 1. Plan of the complex. Source: HP.

Initially, an installation has been designed with a high-power inverter (100KW) and later
said mono-inverter installation has been duplicated as many times as space allows, but
without exceeding the customer's daytime demand.

Specifically, the optimum that covered all the demand, applying a yield of 75%, was to
double 81 times, but finally by space it is only possible to install 52 inverters.
The technical dimensions of the total installation are summarized on the Table /.

Dimensiones Técnicas
Numero Inversores 52
Numero Strings por Inversor 14
Paneles por String 20

Table 1. Technical dimensions of the PV plant.
Therefore, the installed power of the plant will be 5.200 KW.

Economic approach

Once the design has been carried out and its productivity has been calculated in the
installation area (Barcelona), it is intended to study whether the project presented is
profitable or not, and in the case of being profitable, it is interesting to know what are
the benefits provided by the project throughout over the years, that is, what will be the
expected savings in the energy bill.



In order to obtain this information, the initial investment budget, the income statement,
the cash flows and the balance are carried out together with the NPV, the IRR and the
PayBack.

Results

Technical approach

The customer's current daytime consumption stands at around 26,874.68 KWh / day.
This figure will be the facility's daily production target.

Taking into account the peak solar hours in Barcelona, on average the installation
produces about 23,136,904 KWh / day, which would cover 86% of the current customer
demand.

Clearly, this percentage will vary depending on the month, since as can be seen in Table
2, peak solar hours are higher in warm months than in cold ones. This means that the
production of photovoltaic energy is higher in the warmer months of the year.

Table 2 shows both the daily production of a panel and the daily production of the entire
installation.

Rendimiento por Placa  kWh/m2 Dia Wh Placa dia KWh ;
Instalacion dia

Anual 4,673 1.589,073 23.136,904
Ene 3,104 1.055,490 15.367,939
Feb 3,815 1.297,437 18.890,687
Mar 4,743 1.612,955 23.484,618
Abr 5,261 1.788,989 26.047,683
May 5,655 1.923,257 28.002,626
Jun 5,936 2.018,870 29.394,743
Jul 6,122 2.081,961 30.313,346
Ago 5,745 1.953,701 28.445,881
Sep 5,162 1.755,447 25.559,315
Oct 4,280 1.455,700 21.194,988
Nov 3,288 1.118,279 16.282,140
Dic 2,908 989,062 14.400,737

Table 2. Daily production per panel and plant depending on the month.

Nighttime consumption is around 18,790.25KWh / day. This consumption cannot be
compensated in any way since the possibility of including a battery system in the
installation has not been considered.

Economic approach

The project requires an initial investment of € 4,006,656.11 to start up the installation.
This investment includes elements that are not typical of the electrical installation, but



necessary to make the most of the energy production capacity. Reference is being made
to car park covers, the amount of which is almost 25% of the initial investment
mentioned.

To carry out the economic study, the following assumptions have been carried out:

e The economic study of the project contemplates 15 years, a period in which the
accounting amortization of the installation is proposed. The income (savings)
generated by the project after that date has not been taken into account.

e No hypothesis of increased energy consumption has been made by HP, so the
consumption corresponding to the actual invoices provided (Oct-18 / Sep-19) are
used as constants.

e A conservative criterion has been applied by not assuming an increase in prices
throughout the life of the study, neither for energy nor for the Consumer Price
Index (CPI). If they are not constant, it would represent a higher benefit than that
reflected in this analysis since the income items of the project (estimated savings
in the electricity bill) are clearly higher than the costs (maintenance of the
installation). Both the initial investment and the financial costs are fixed at the
initial moment.

e The project is designed for self-consumption without surpluses, so there is no
sale of energy to the grid.

e Project income is made up of savings in consumption derived from the energy
generated by the project. This saving has been estimated from the elements of the
actual HP bill (Oct-18 / Sep-19) affected by consumption, it does not affect the
fixed elements (power, meters, etc.).

e The study has been carried out under the assumption of financing 100% of the
investment by means of a bank loan at a fixed interest rate, considering the
expense corresponding to interest. For comparative purposes, the profitability
analysis (NPV, IRR and Pay-Back) has also been carried out as if 100% of the
investment will be made without debt, contributing HP resources.

Analisis Rentabilidad

Coste Promedio Capital - WACC 5,00%
Valor Actual Neto Flujo - VAN 1.955.148,11
Tasa Interna Rentabilidad - sin deuda 8,90%
Pay-Back (anos) - sin deuda 9

Tasa Interna Rentabilidad - con deuda 6,33%
Pay-Back (anos) - con deuda 11

Table 3. Results of the profitability analysis.
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The results reflect a recovery of the investment in a period of 11 years if a loan is needed
to carry out the project, or 9 years if the necessary capital is available.

On the other hand, cash flows show a profit over the next 15 years, taken to present value,
of € 1.955.148,11 which undoubtedly is translate as a profitable investment.

Conclusions

In view of the results obtained, it can be seen that the designed project is profitable, so it
is also viable.

Technically, we have tried to take advantage of the capacity of each inverter to the
maximum and various environments have been designed for the arrangement of the
panels throughout the entire complex (roofs, parking canopies and grounds) in order to
get the best performance from the space available.

Finally, it has been possible to cover on average 86% of current consumption, which
represents a saving of 9,1% in the electricity bill, which translated into the financial
sphere is read as a profit of 1.955.148,11€ 15 years after the start-up of the installation
thanks to the initial investment.

It can be concluded that the installation of solar panels for self-consumption is a
profitable business.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El modelo energético global se caracteriza por un crecimiento constante del consumo
energético, basado en recursos finitos, principalmente combustibles fosiles y, por tanto, en
unas tendencias insostenibles tanto por los riesgos relativos a la seguridad de suministro

(cantidad y precio) como porque contribuyen de forma importante al cambio climatico.

Ya se ha llegado a un punto en el que los recursos fosiles utilizados para la generacion de
electricidad se estan agotando. En concreto, si se continuase con el ritmo actual de consumo,
las reservas de carbon, gas natural o petroleo durarian 150, 65 y 45 afios respectivamente

como puede observarse en el grdfico 1.

Afo de agotamiento de los recursos
fosiles a ritmo de consumo actual

2180 2170

2160

2140

2120

2100 2085

2080 2065
2060

2040 .
2020

Carbon Gas natural Petroleo

ARos

Figura 2. Tiempo hasta agotamiento de los recursos fosiles a actual ritmo de consumo.
Fuente: Elaboracion propia.

El empleo recurrente de recursos fosiles supone una pieza fundamental en el proceso del
cambio climatico por el cual, debido a las acciones del ser humano los patrones climaticos
estan cambiando, los niveles del mar estan aumentando, los eventos climaticos son cada vez
mas extremos y las emisiones del gas de efecto invernadero estan ahora en los niveles mas
altos de la historia. Al ritmo de consumo actual la temperatura media de la superficie terrestre

podria aumentar unos 3 grados centigrados este siglo.
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El cambio climatico es un problema de caracter global y todos los paises deberian de adoptar
medidas para reducir el uso de combustibles fosiles, sin embargo, la realidad es que cada
pais se mueve por sus propios intereses econdmicos, por lo que los paises que poseen
recursos fosiles se niegan a reducir dicha produccion, como es el caso de Estados Unidos,

China o India.

Por otro lado, encontramos paises que carecen de dichos recursos, por lo que siempre se han
visto obligados a importar recursos fosiles, lo que hace que su economia sea bastante
vulnerable. Este tipo de paises son los que mas concienciados con el cambio climatico se
encuentran y los que mas interés presentan en incluir nuevas tecnologias, como es el caso de
las energias renovables, a su mix tecnoldgico. Europa es el continente mas comprometido
con el cambio climatico llevando numerosas actuaciones para hacer frente al reto del cambio

climatico.

En este sentido, el Parlamento Europeo y el Consejo Europeo han aprobado numerosas
Directivas, Decisiones y Reglamentos relacionados con la lucha contra al cambio climatico.
Espaina, como parte de la UE, y como pais firmante de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico y su Protocolo de Kioto, tiene la obligacion de aplicar las

diferentes normas que se acuerdan tanto a nivel internacional como a nivel europeo.

En el contexto UE, destaca la aprobacion, en 2008, del Paquete Europeo de Energia y
Cambio Climatico 2013-2020, por medio del cual se establecen los objetivos del 20/20/20
en materia de energias renovables, eficiencia energética y reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero a alcanzar para 2020.

En las Conclusiones del Consejo Europeo de octubre de 2014, se aprobo el Marco de
Politicas de Energia y Cambio Climatico 2021-2030 (“Marco 2030”), con el fin de dotar de
continuidad al Paquete Europeo de Energia y Cambio Climatico. Posteriormente, en 2018,
se revisaron al alza los objetivos de energias renovables y eficiencia energética, de forma

que los objetivos europeos en materia de clima y energia son:
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Un objetivo vinculante para la UE en 2030 de, al menos, un 40% menos de emisiones de
gases de efecto invernadero en comparacion con 1990.

Un objetivo vinculante para la UE en 2030 de, al menos, un 32% de energias renovables
en el consumo de energia.

Un objetivo indicativo para la UE en 2030 de, al menos, un 32,5% de mejora de la
eficiencia energética.

La consecucion urgente, a mas tardar en 2020, del actual objetivo de interconexiones de
electricidad del 10%, en particular para los Estados Balticos y la peninsula ibérica, y del

objetivo de alcanzar el 15% de aqui a 2030.

Espafia en concreto es un pais que importa aproximadamente un 75% de los recursos
energéticos debido a la escasez de recursos naturales propios. Las reservas existentes de

carbon en territorio espafiol tienen una calidad deficiente.

Actualmente al analizar el mix tecnologico del pais se observa que un 60% de la energia que
consumimos proviene de recursos fosiles. Sin embargo, la situacion geografica de Espana
hace que la instalacion de fuentes renovables y en concreto, de generacion fotovoltaica sea
mas atractiva que en muchos otros paises de la Union Europea, debido a la gran cantidad de

radiacion solar incidente en la Peninsula.

Como pais miembro de la Unidon Europea, el Gobierno consider6 en sus proyecciones que
se produciria una creciente electrificacion del modelo energético. Todo ello se reflejo en los
escenarios propuestos en el Plan Espafiol de Energias Renovables (PER) 2011-2020, enviado
a la Comision Europea en enero de 2010 por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo
(MINETUR) y aprobado por el Consejo de Ministros el 11 de noviembre de 2011. En este
documento se incluia un objetivo de reduccion global de la intensidad energética en un 20%

a 2020, con una reduccion anual del 2% en dicho horizonte.

También se considera que debido a la tendencia a la electrificacion de la economia habra
que prestar especial atencion a la introduccion de la electricidad en sectores como es el
transporte, que actualmente representa alrededor del 40% del consumo de energia final, y

donde las perspectivas de introduccion del vehiculo eléctrico seran claves para avanzar en

9
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su electrificacion. En 2012, cerca del 2% de los coches del parque automovilistico
internacional era de vehiculos eléctricos y para 2030 se espera llegar a los 56 millones de

vehiculos.

Las medidas de fomento del ferrocarril contribuiran también a la electrificacion del sector

transporte.

Como ya se ha nombrado antes, las tecnologias renovables cuentan con un papel importante
en las normativas vigentes para frenar el cambio climatico. En el ano 2018 los paises que

encabezaban el uso de energias renovables en su generacion era los siguientes:

Norway 97.9
New Zealand 8.1
Brazl 82.5
Colombia 754
Venezuela 70.8
Canada 65.9
Sweden 553
Portugal 522
Chile 46.8
Romania 413
Italy 39.9

Spain 38.6

Figura 3. Paises con mayor porcentaje de energia generada
procedente de fuentes renovables. Fuente: Enerdata.

Espana, como puede observarse, se sitia entre los paises con mayor instalacion de

tecnologias renovables en su territorio a nivel mundial, una lista encabezada por Noruega.

10
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Recientemente se puede ver que tras el cierre de 2019 las renovables representan ya el 49,3
% del total del parque generador de energia eléctrica en nuestro pais (mas de 108.000 MW).
En 2019 el 36,8 % de la electricidad generada en nuestro pais fue renovable y el 58,6 % fue

libre de emisiones de CO2 a la atmoésfera.

2018 2018
TURBINACION BOMBED 0.8 ‘ 07
" NUCLEAR ' 215 a3
" CARBON - w1 43
' 07 207
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) 03 03 ;
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Figura 4. Estructura de la generacion de energia eléctrica en Esparia en 2018 y 2019.
Fuente: REE

Estructura de lo generocidn onual de energio eléctrica renovoble peninsulor 2019 [%])

y O & & & 0

EOLICA HIDRAULICA SOLAR SOLAR DTRAS RESIDUDS
FOTOVOLTAICA TERMICA RENOVABLES RENDVABLES
552 % 257 % 92% 54% 38% 0.8 %

Figura 5. Estructura de la generacion de energia renovable eléctrica en Esparia en 2019.
Fuente: REE
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Segun los datos publicados por Red Eléctrica de Espafia, la prevision de la demanda de
energia eléctrica nacional en 2019 es de 264.843 GWh, un 1,5 % inferior respecto a la del

2018.

En concreto la solar fotovoltaica, que cierra 2019 con mas de 7.800 MW de potencia
instalada, ha sido este afio la tecnologia que mas ha incrementado su presencia en el parque

de generacidn espafiol, con un aumento del 66 % respecto a 2018.

Gracias a la Figura 6 se puede deducir que el mundo de la fotovoltaica ha experimentado un
crecimiento elevado en los dos ultimos afios en comparacion con el crecimiento existente

anos atras.

Potencia solar fotovoltaica instalada acumulada en Espafia

6.000

5.000 463893 46971 AN

4.261.03
3.840,37 4.560,83

3.398.85

4.660.93 711,08
4.000

3.354.72
3.000

2.000
Potencia expresada
en megavatios (MW)

1.000
125,38 637.03 Fuentes: REE y UNEF

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Figura 6. Evolucion temporal de la potencia solar fotovoltaica instalada en Espariia en los ultimos aiios.
Fuente: REE y UNEF

El crecimiento de la solar fotovoltaica se ha visto impulsado en nuestro pais por la
eliminacion del denominado Impuesto al Sol, y la progresiva supresion de trabas
burocraticas, propiciadas por el nuevo marco legal establecido por la actual administracion

en los Reales Decretos 15/2018 y 244/2019.
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== RED
Zll ELECTRICA

DE ESPANA Potencia instalada nacional (MW)
2016 2017 2018 2019
Hidraulica convencianal y mixta 17.033 17.030 17.049 17.049
Bombeao puro 3.329 3.329 3.329 3.329
Hidrdulica 20.362 20.359 20.378 20.378
Muclear 7.573 7117 7117 7117
Carbdn 10.004 10.004 10.030 9.683
Fuel + Gas 2490 2490 2490 2503
Ciclo combinado 26.670 26.670 26.284 26.284
Hidroedlica 11 " n "
Resto hidraulica " s s s ;
Edlica 23.050 23.130 23.507 23.725
Solar fotovoltaica 4 666 4.688 4714 5817 |
Solar térmica 2304 2.304 2.304 2304
Térmica renovable/Otras renovables @ 858 860 865 878
Térmica no renovable/Cogeneracién y resto/Cogeneracian 5979 5814 5141 5.694
Residuos no renovables'” 497 497 491 490
Residuos renovables'™ 162 162 162 160
Total 104.647 104.108 104.094 105.046

Tabla 1. Evolucion de la potencia instalada en Espana.
Fuente: REE

Se trata del mayor ritmo de crecimiento de esta fuente de energia en Espaia desde 2008,
cuando se instalaron cerca de 2.700 MW de nueva potencia. Este ritmo puede ocasionar
dificultades para el operador de la red (REE), por lo que sera necesario instalar una nueva
planificacion energética 2021-2026, en la que ya estan trabajando conjuntamente REE con

las comunidades auténomas y el propio Gobierno.

Por otro lado, debido a la modificacion de la legislacion, y en concreto debido a la
publicacion del RD 244/2019 la instalacion de paneles fotovoltaicos para autoconsumo se
ha disparado. En Europa, en paises como Alemania o Austria lleva muchos afios en auge, y
ahora en Espafia cada vez son més las empresas o particulares que recurren a este sistema

con el objetivo de ahorrar costes en su factura eléctrica.

El empleo de placas fotovoltaicas para autoconsumo requiere de una inversion inicial de en
torno a unos 1500 euros por kilovatio de potencia mas el coste adicional y opcional de una

bateria que te permita almacenar la energia obtenida del Sol.
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Tras el analisis realizado sobre el futuro de la generacion de energia, todo indica que las
tecnologias renovables terminardn por imponerse en la sociedad y que cada vez seran mas
efectivas. Como consecuencia de estos avances, las empresas y particulares tienden cada vez
mas a aprovecharse de estas novedades y emplean para ello el autoconsumo. Concretamente
en Espafia el autoconsumo tiene mucho potencial, puesto que el emplazamiento de este pais
cuenta con unas condiciones climatoldgicas dptimas, a lo que se suma un motivo econémico:
los espafioles pagan una de las facturas eléctricas mas caras de Europa, que no deja de

aumentar.

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado en la introduccion, el empleo de paneles fotovoltaicos para
autoconsumo esta actualmente en auge en nuestro pais como resultado de un avance
tecnologico sumado a un cambio en la legislacion que no supone cargos ni subvenciones al

autoconsumo.

Cada vez son mas las empresas que se plantean invertir en autoconsumo. Segtn calculos de
UNETF, la asociacion sectorial de la energia solar fotovoltaica en Espafia, en la actualidad la
inversion de una instalacion industrial de 50 kW de potencia se puede recuperar en un plazo
de 5 afios, dado que la tecnologia solar fotovoltaica ya es mas barata que las fuentes de

energia convencionales (nuclear, gas, carbon, ...).

El desarrollo de esta forma de produccion de energia, la integracion de la energia fotovoltaica
en la edificacion y el incremento de las baterias para almacenar energia, son los principales
factores clave que pueden permitir un desarrollo continuado y sostenible en el tiempo para
hacer de la energia fotovoltaica un factor de crecimiento, independencia energética y empleo

de calidad.

A continuacion, se muestra la evolucion temporal de la potencia fotovoltaica instalada para

autoconsumo en Espafia:
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Nueva potencia instalada en autoconsumo en Espana
En megavatios

[ Potencia fotovoltaica total instalada 261,7 235
Como los grandes proyectos estaban 90%
paralizados por los recortes en 2013, B Potencia fotovoltaica para autoconsumo b
el total de la nueva potencia instalada (porcentaje del total) 1.
en Espana era de instalaciones de . i et
autoconsumo a partir de 2014. B Enpla > u

55 100% 135 129 A
49 100% = 95%

22 100%

T I N I

2014 2015 2016 2017 2018
Fuente: UNEF BELEN TRINCADO / CINCO DIAS

Figura 7. Potencia instalada para autoconsumo en Espania.
Fuente: UNEF, Belén Trincado/Cinco Dias

Se puede observar que en 2018 la distribucion de la fotovoltaica instalada para autoconsumo

en Espafia variaba segun la comunidad auténoma:

Potencia instalada " Comunidad auténoma Potencia

para autoconsumo
en Espaiia en 2018 Andalucfa 11,3%
Aragdén 3,2%
Asturias 0,9%
Baleares 0,6%
Canarias 1,3%
Cantabria 9,0%
"% | Castillay Le6n 10,9%
Q Castilla-La Mancha 5,0%
‘ Catalufia 13,5%
L& ™MW Ceuta 0,0%
Ly . | - Comunitat Valenciana 22,4%
Extremadura 0,5%
Galicia 6,0%
Comunidad de Madrid 8,8%
" Regi6n de Murcia 0,4%
é ,- - Navarra 1,5%
q bl Pais Vasco 3,8%
d 43 d — La Rioja 0,8%
° e ) ‘ A ;

=7

Figura 8. Potencia instalada para autoconsumo por comunidades autonomas en Esparia en 2018.
Fuente: Elaboracion propia basada en los datos proporcionados por EnerAgen.

El objetivo de este proyecto es realizar un analisis completo sobre la instalacion de unas

placas fotovoltaicas en un edificio de la empresa HP en Catalufa para autoconsumo.

A partir de los datos facilitados por el cliente se decidira la potencia de las placas a instalar

y se realizara un estudio econdmico sobre los costes del proyecto y los posibles ahorros que
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conllevaria su instalacion en dicho edificio. También se analizara su instalacion en el terreno

disponible propiedad de la empresa.
Los principales objetivos del proyecto son:

e Realizar un analisis de los datos facilitados provenientes de las facturas eléctricas
del cliente.

e FElegir los paneles fotovoltaicos a instalar, asi como los elementos principales de
la instalacion.

e Presentar una posible disposicion de la instalacion fotovoltaica acorde al consumo
del cliente.

e Llevar a cabo un andlisis econdmico sobre el proyecto.

La metodologia empleada consiste en realizar un primer anélisis de los datos facilitados por
el cliente, a partir de los cuales se pretende elegir el tipo de placas adecuadas que se
instalaran. A continuacion, se propondra un modelo sobre la posible disposicion de la planta.
Por ultimo, se estimaran los posibles ahorros y en base a eso se calculard la amortizacion de

la planta fotovoltaica instalada.

Los recursos que se emplearan en la realizacion de este proyecto seran principalmente:

e Word

e Excel

El proyecto pretende desarrollar una instalacién fotovoltaica siguiendo los pasos indicados,

con el objetivo de lograr minimizar la factura eléctrica de la empresa cliente: HP Espana.
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Capitulo 2. LEGISLACION REFERIDA AL
AUTOCONSUMO

En el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, se regulan las condiciones administrativas,

técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Pretende dar continuidad a lo establecido en el Real Decreto-ley 15/2018, reglamentando

todos aquellos aspectos no definidos en dicho texto.

Los principales puntos tratados en este Real Decreto incluyen:

e Tipologias de autoconsumo:

o Autoconsumo sin excedentes. Estas instalaciones necesitardn un equipo

antivertido que garantice que no se vierta nada de energia a la red. De acuerdo
con la Ley 24/2013, este tipo de autoconsumidor tendra la consideracion de

“sujeto consumidor”. Su tramitacion administrativa es minima.

o _Autoconsumo con excedentes. Aquellas instalaciones que en ocasiones
inyectan energia a la red eléctrica. Dentro de esta modalidad distinguimos

dos bloques importantes:

= Modalidad con excedentes acogidos a compensaciéon. La

comercializadora eléctrica compensard en la factura eléctrica la
energia vertida a la red. A esta categoria podran acogerse las
viviendas e industrias con una potencia instalada inferior a los cien
Kilovatios (100 KW).

= Modalidad con excedentes no acogidos a compensacién. Aquellas

instalaciones, en principio con una potencia instalada mayor a cien
Kilovatios (100 KW), cuyos excedentes van a ser volcados a la red en

régimen de venta en lugar de mediante un régimen de compensacion.
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El precio de dicha energia vertida sera dispuesto por la legislacion de

instalaciones generadoras de electricidad.

Dichas modalidades de autoconsumo podran modificarse anualmente.

Asimismo, en todos los casos podran instalarse sistemas de almacenamiento.

e Reglamentacion del autoconsumo colectivo.

e Definicion autoconsumidor:

o Autoconsumo individual. Podrd acogerse a cualquier modalidad de

autoconsumo (con o sin vertido). Si el autoconsumo se realiza a través de red,
necesariamente tendra la consideracion de “autoconsumo con excedentes” en
cualquiera de sus modalidades.

Autoconsumo colectivo. Podrd acogerse a cualquier modalidad de

autoconsumo (con o sin vertido). Si el autoconsumo se realiza a través de red,
necesariamente tendra la consideracion de “autoconsumo con excedentes” en
cualquiera de sus modalidades.

Todos los autoconsumidores asociados a la misma instalacion de generacion
deberan pertenecer a la misma modalidad de autoconsumo. Cuando se trate
de un autoconsumo colectivo con venta de excedentes, el titular de la
instalacion tendrd la consideracion de consumidor en lo que respecta a sus
consumos auxiliares.

En ambos casos, el consumidor/es y el propietario de la instalacion ~ podran
ser personas fisicas o juridicas diferentes.

En lo referido a autoconsumo sin excedentes el/los titular/es del punto de

suministro y de la instalacion seran el mismo/los mismos.

e Para instalaciones fotovoltaicas la potencia instalada sera la potencia maxima del

inversor.
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e Se permite que el consumidor y el propietario de la instalacion sean diferentes.

e Simplificacion de tramitacion.

o Las instalaciones sin excedentes o las de excedentes de hasta quince
kilovatios (15 kW) no necesitan permisos de acceso y conexion.

o Para instalaciones de hasta 100 kW conectadas a baja tension el contrato de
acceso con la distribuidora serd realizado de oficio por la empresa

distribuidora.

e Establece los equipos de medida a instalar.

o De forma general, solamente hace falta un equipo de medida bidireccional
en el punto frontera.

o Los autoconsumos colectivos, con excedentes no acogidos a compensacion
con varios contratos de suministro o tecnologia no renovable deberan contar
con 2 equipos: uno para consumo y otro que mida la generacion neta.

o En ciertos casos, se permite que el contador de medida se ubique fuera del

punto frontera.

e [mplanta el régimen econdmico en funcion del tipo de autoconsumo:

o Autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion: pueden (i) vender
la energia en el pool, o (ii) compensar mensualmente excedentes, mediante
la valoracion de la energia horaria excedentaria (compensacion
simplificada). El importe a compensar nunca podra exceder de la valoracion
mensual de la energia horaria consumida.

o Autoconsumo con excedentes no acogidos a compensacion: deben vender

los excedentes en el mercado.
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e Inscripcion automatica en el Registro de Autoconsumo para ciertos casos.

e Instaura un procedimiento de conexion y acceso. Dependiendo de la modalidad y

tipo de instalacidn, se estara obligado a solicitar permiso de acceso y conexion.

o Instalaciones exentas de obtener permisos de acceso y conexion:

» Instalacion de autoconsumo sin excedente.
» Instalaciones de autoconsumo con excedente inferior a quince
Kilovatios (15 KW) en suelo urbanizado.

o Instalaciones obligadas a solicitar permisos de acceso y conexion:

» Instalaciones de autoconsumo con excedentes superiores a quince
Kilovatios(15kW).
Aunque no lo cita expresamente, las instalaciones con una potencia
inferior a cien Kilovatios (100 kW) se acogeran a los procedimientos
del RD1699/201 1mientras que las instalaciones que generen mas de

cien Kilovatios (100kW) se acogeran al RD1955/2000.

Una vez se apruebe el RD de Conexion y Acceso sera éste el que determine las condiciones

de acceso.
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Capitulo 3. DISENO DE LA PLANTA

3.1 EMPLAZAMIENTO

La localizacion de la instalacion fotovoltaica para autoconsumo son las oficinas de HP en

Cami de Can Graells 1-21, Sant Cugat del Valles, Barcelona.

Como puede observarse en la imagen siguiente, la zona de Barcelona cuenta con una

transmitancia térmica maxima de 4,40 W/m’K (zona C), lo que implica que es una

localizacion no Optima, pero si considerablemente apta para realizar la instalacion

fotovoltaica.

MAPA DE ZONIFICACION CLIMATICA, REGIMEN DE INVIERNO.

KOMMERLING ‘

1,30

EuroFutur

M zona A: 5,70
" zona B: 5,70

zona C: 4,40
M zona D: 3,50
M zona E: 3,10

Wim’K
W/m'K
W/m°K
Wim'K
Wim?K

......

nnnnnn

:::::::

..... ISLAS CANARIAS

Wed

Figura 9. Mapa de transmitancia térmica maxima en Espaiia. Fuente: Kémmerling.
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El complejo posee varios edificios con multiples azoteas donde es posible la instalacion de

los paneles fotovoltaicos. La unica cosa a tener en cuenta es que el edificio BCN10 ya

incluye una pequefia instalacion fotovoltaica, pero no situada en el tejado. El proyecto

llevado a cabo sera una instalacion independiente de la ya existente puesto que no se conocen

datos sobre dicha instalacion.

A continuacidn, se muestra la informacion ofrecida por el cliente sobre el complejo, asi como

su direccion y coordenadas GPS.

this Solar Project]

o X
Site Address:
Cami de Can Graells 1-21
Sant Cugat del Valles
Barcelona, Spain 08174
N o
Potential
;"u'lr‘lr:g R""Jnf)"*a Candidate for | Comments

BCNO1

5.900 m*

Yes

BCNOD2

10.800 m~

Yes

BCNO3

750 m°

Yes

Ihis Bullding has
barrel vault roaf

BCND4

BCNO6

2.500m?

1.800m*

Yes

Yes

BCND9

N/A

ND

Temporary Building

BCN10

7.700m?

Yes

This building alraady|

has solar panels on

the cancpy, but not
on the raef.

Total

34450 m°

BCNSite:/ /- | )

Buildings

[ GPS Coordinates:  41°29'33.74"N 02°03 '46.00”£]

Figura 10. Informacion aportada por el cliente sobre el espacio disponible.

Fuente: HP.
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Figura 11. Informacion aportada por el cliente sobre el espacio disponible.
Fuente: HP.

Dado que el consumo del cliente es muy elevado, se procuraré utilizar cualquier espacio

disponible, lo que implica emplear todas las azoteas y tejados disponibles.

Tras un breve estudio de las cubiertas, para la instalacion de los paneles se diferenciaran los
tejados BCNO3 y BCNO04, caracterizados por su inclinacién, y las azoteas BCNO1, BCN02,
BCNO06 y BCN10, todas ellas planas.

Llevado a la practica se supondra que todos los tejados son planos y sin ningin obstaculo
que pueda ocasionar sombras indeseadas debido a la ausencia de informacion mediante

planos.

Debido al gran consumo de la planta también se aprovechara cualquier terreno disponible

incluyendo las plazas de aparcamiento ya existentes sin renunciar a su utilidad actual.
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3.2 CONSUMO ENERGETICO ACTUAL

Las oficinas de HP en Barcelona cuentan con servicio de atencioén al cliente, pero
mayoritariamente estan destinadas a la produccion de impresoras 3D, por lo que como

cualquier edificio industrial presenta un elevado consumo eléctrico.

El cliente facilité los registros de su consumo eléctrico durante un periodo de doce meses
(de octubre 2018 a septiembre 2019) junto con el importe abonado por el mismo. En la
siguiente tabla se puede observar que el consumo anual de la empresa es de 16.439.378 KWh

y que abona por su uso 1.922.036,78 €.

Total Consumo (kWh)

01-10-2018 31-10-2018 1.048.109,00 90.930,54€ 19.095,41€ 110.025,95€
01-11-2018 30-11-2018 1.072.433,00 96.247,52€ 20.211,98€ 116.459,50€
01-12-2018 31-12-2018 1.141.254,00 111.125,78€ 23.336,41€ 134.462,19€
01-01-2019 31-01-2019 1.334.250,00 140.285,91€ 29.460,04€ 169.745,95€
01-02-2019 28-02-2019 1.359.134,00 180.417,31€ 37.887,64€ 218.304,95€
01-03-2019 31-03-2019 1.477.227,00 141.641,03€ 29.744,62€ 171.385,65€
01-04-2019 30-04-2019 1.419.181,00 123.170,52€ 25.865,81€ 149.036,33€
01-05-2019 31-05-2019 1.501.934,00 127.440,01€ 26.762,40€ 154.202,41€
01-06-2019 30-06-2019 1.460.601,00 142.626,78€ 29.951,62€ 172.578,40€
01-07-2019 31-07-2019 1.655.063,00 177.702,98€ 37.317,63€ 215.020,61€
01-08-2019 31-08-2019 1.555.257,00 122.650,42€ 25.756,59€ 148.407,01€
01-09-2019 30-09-2019 1.414.935,00 134.221,35€ 28.186,48€ 162.407,83€
TOTAL 16.439.378,00 1.588.460,15 0,10€ 1.922.036,78€

Figura 12. Consumo y gasto eléctrico del cliente durante un periodo de doce meses. Fuente: HP.

Para poder visualizar la tendencia del consumo a lo largo de los meses se ha realizado un

grafico sobre el consumo mensual del complejo.
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Total Consumo (kWh)
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Figura 13. Consumo eléctrico total del cliente durante un periodo de doce meses.

El consumo mensual se ve incrementado en los meses de verano, y con ello, el gasto. Este
aumento del consumo no se debe a un aumento de produccion, sino al uso de aparatos como

pueden ser los aires acondicionados, camaras frigorificas, etc.

HP Barcelona cuenta con la tarifa de acceso eléctrica 6.1 A, que incluye hasta seis periodos
tarifarios (P1, P2, P3, P4, P5, P6) que se establecen segun la franja horaria y el mes. Estas
tarifas estan reguladas en el BOE numero 268, de 08/11/2001.

La discriminacion horaria se estipula segtn el reparto reflejado en la tabla:

Enero
Febrero
Marzo P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4
Abril PS5 P5 PS5 P5 P5 P5 P5 PS5 PS5 P5 PS5 PS5 P5 PS5 PS5 PS5
Mayo P5 P5 PS5 P5 P5 P5 PS5 PS5 P5 PS5 P5 PS5 P5 P5 P5
71-15 Junio P4 P4 P4 P4 P4 [ [ P4 [ P4
16-30 Junio|
Julio
0
: Pa P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4
Octubre PS5 P5 PS5 P5 P5 P5 P5 P5 PS5 PS5 PS5 P5 P5 P35 P5 PS5
Noviembre P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4 P4
Diciembre

Tabla 4. Distribucion anual de los periodos horarios de la tarifa de acceso eléctrica 6.1A.
Fuente: FacturaLuz.net
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El cliente cedié datos sobre los consumos mensuales en los diferentes periodos, como se

muestra en la siguiente tabla.

Fecha Inicio Fecha Fin Energia Activa P1 (kWh) Energia Activa P2 (kWh) Energia Activa P3 (kWh) Energia Activa P4 (kWh) Energia Activa P5 (kWh)  Energia Activa P6 (kWh)
01-10-2018 31-10-2018 - - - - 662.239 385.870
01-11-2018 30-11-2018 - - 225.339 416.466 - 430.628
01-12-2018 31-12-2018 214.993 353.803 - - - 572.458
01-01-2019 31-01-2019 291.501 475.211 - - - 567.538
01-02-2019 28-02-2019 289.573 480.454 - - 589.107
01-03-2019 31-03-2019 - - 293.251 523.837 - 660.139
01-04-2019 30-04-2019 - - 826.740 592.441
01-05-2019 31-05-2019 - - - - 880.600 621.334
01-06-2019 30-06-2019 258.108 181.359 176.555 243.005 - 601.574
01-07-2019 31-07-2019 612.612 435.236 - - - 607.215
01-08-2019 31-08-2019 - - - - - 1.555.257
01-09-2019 30-09-2019 - - 345.658 496.798 - 572.479

Tabla 5. Consumo anual del cliente en los seis periodos establecidos.
Fuente: HP.

Observando conjuntamente ambas tablas se puede deducir que el complejo estd en marcha

las 24 horas del dia, 365 dias al ano.

Para conocer la distribucion del consumo se atiende a la potencia contratada por cada tarifa
horaria durante los distintos meses. Para facilitar su comprension se ha elaborado un grafico

a partir de los datos facilitados por el cliente.

Potencia contratada (KW)

6.000 5.500,00

5.000

3.800,00

K

3.250,00

3.000
2.000

1.000

ECI N I I BN I
& S R gp(@\ F ¥

B Potencia Contratada P1 (kW) M Potencia Contratada P2 (kW)
B Potencia Contratada P3 (kW) Potencia Contratada P4 (kW)
® Potencia Contratada P5 (kW) ® Potencia Contratada P6 (kW)

Figura 14. Potencia contratada en los diferentes periodos tarifarios.
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Se puede ver que el cliente ajusta la potencia contratada acorde con sus necesidades para asi
ahorrar en la parte fija de la factura eléctrica. Por ello, se podra llegar a deducir que durante
los meses mas calidos el consumo es mayor, lo cual concuerda con los datos de consumo
aportados por el cliente. También se puede entender que la produccion nocturna de dichos

meses aumenta puesto que sube la potencia contratada durante el periodo nocturno, el P6.
Por otro lado, se observa como la potencia contratada aumenta acorde con el consumo.

Tras este analisis sobre el consumo eléctrico del cliente, se decide optar por una instalacion

fotovoltaica de autoconsumo sin excedentes.

Esta opcion implica que no se vierte energia a la red en ningiin momento. Cabe la posibilidad
de incluir unas baterias en el sistema para poder aprovechar parte de la energia producida
por el Sol durante la noche, pero no se incluiran puesto que la instalacion se disefiara de tal
modo que el consumo diurno sea siempre superior a la produccion de los paneles

fotovoltaicos.

3.3 CALCULO DE LA POTENCIA A INSTALAR Y DISPOSICION

Como se concluy6d en el apartado anterior, se disefiard una instalacion fotovoltaica de

autoconsumo instantaneo sin excedentes.

EL consumo anual es de 16.439.378KWh, lo que implica un consumo mensual medio de

1.369.948,16KWh.

Si a este consumo mensual se le resta lo consumido de media en un mes durante el periodo
nocturno, se obtiene un consumo diurno de 26.874,68K Wh/dia. Este consumo diario es el
que interesa para el disefio de la planta, puesto que la energia consumida durante el periodo

nocturno nunca se va a poder consumir a través de energia solar sin la existencia de baterias.

El consumo diurno sigue siendo muy elevado, lo que implica que para poder suplir por medio
de energia fotovoltaica dicha cantidad serd necesaria una instalacion de gran tamafio que, en

principio, no compensara econdmicamente a la empresa.
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Por este motivo se ha decidido realizar una instalacion de 100KW de potencia a partir de un
unico inversor, que se podra duplicar las veces que el espacio lo permita con el objetivo de

cubrir el total de la demanda, sin llegar a sobrepasarlo.

Se ha decidido usar un inversor de 100KW porque, aunque quede muy lejos de los
26.874,68KWh consumidos por el cliente diariamente en el periodo diurno, es el inversor de
mayor potencia que fabrica actualmente Ingeteam y estd especialmente indicado para

consumo industrial.

Teoricamente, para poder suplir el total de la demanda diurna a través de esta energia limpia,
es necesario instalar una potencia aproximada de 8.396.595,8 Wp, aplicando un rendimiento
del 75% a la instalacion. Para lograr dicho cometido serd necesario instalar un total de 81

inversores a los que se conectaran 22.694 modulos fotovoltaicos.

3.3.1 POTENCIA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

El panel seleccionado es de 370 W. Sus caracteristicas principales se recogen en el siguiente

cuadro:

Caracteristicas Técnicas Panel Solar

Potencia w 370
Intensidad Ipmp 9,330
Tension vpmp 40,500
Coeficiente-Rendimiento 90,00%
Dimensiones m 2 1,940

Tabla 6. Caracteristicas técnicas del panel solar.

La energia de cada mddulo viene descrita por la siguiente formula:

Epanel = Impp * Umpp = HSp * (0.9)
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Donde HSp es la hora solar pico, una unidad que mide la irradiacion solar y se define como
el tiempo en horas de una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/m2. Dicho valor

dependera de la época del afio y de la situacion geografica.

Este estudio se lleva a cabo para unas instalaciones situadas en las inmediaciones de
Barcelona, donde la HSp mensual aproximada se recoge en la siguiente tabla junto con la

producciéon media diaria esperada de un panel.

Rendimiento por Placa  kWh/m2 Dia Wh Placa dia

Anual 4,673 1.589,073
Ene 3,104 1.055,490
Feb 3,815 1.297,437
Mar 4,743 1.612,955
Abr 5,261 1.788,989
May 5,655 1.923,257
Jun 5,936 2.018,870
Jul 6,122 2.081,961
Ago 5,745 1.953,701
Sep 5,162 1.755,447
Oct 4,280 1.455,700
Nov 3,288 1.118,279
Dic 2,908 989,062

Tabla 7. Rendimiento diario por panel segun el mes en Barcelona.

Para maximizar la energia generada por la instalacion se conectara el mayor nimero de

paneles posible, siempre sin sobrepasar ningun limite.

De acuerdo al modelo de paneles e inversor seleccionados se conectaran en paralelo 14

strings, cada uno de ellos compuesto por 20 mddulos solares.

Dado el espacio disponible, dicha instalacion se logra duplicar en los tejados y azoteas 19
veces, en los terrenos disponibles 12 veces y en el area de aparcamiento 21 veces, colocando

un total de 52 inversores y 14.560 paneles fotovoltaicos.

La instalacion disefiada se resume en el siguiente cuadro junto con la produccion anual

estimada.
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Instalaciones Inversores Strings Paneles Produccion
Anual Kwh
Azotea Edificios 19 266 5.320 3.085.662,062
Suelo 12 168 3.360 1.948.839,197
Marquesinas Parking 21 294 5.880 3.410.468,595
TOTAL 52 728 14.560 8.444.969,854

Tabla 8. Produccion anual estimada de la instalacion fotovoltaica.

La produccion anual se ha obtenido a partir de la produccion mensual de toda la instalacion

en funcion de la HSp de cada mes, como puede verse a continuacion.

. KWh
Rendimiento por Placa e 4.
Instalacion dia
Anual 23.136,904
Ene 15.367,939
Feb 18.890,687
Mar 23.484,618
Abr 26.047,683
May 28.002,626
Jun 29.394,743
Jul 30.313,346
Ago 28.445,881
Sep 25.559,315
Oct 21.194,988
Nov 16.282,140
Dic 14.400,737

Tabla 9. Produccion anual y mensual de toda la instalacion.

3.3.2 INCLINACION Y ORIENTACION OPTIMA DE LOS PANELES

3.3.2.1 Angulo éptimo de inclinacion

Con el fin de optimizar el rendimiento de los paneles fotovoltaicos, es necesaria una

adecuada orientacion de las placas con el Sol.

La orientacion queda determinada por dos angulos, segun el Pliego de Condiciones Técnicas

de IADE:
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e Angulo azimutal (o)
e Angulo de inclinacion panel (B)

Graficamente, dichos angulos se representan segln la siguiente ilustracion:

Perfil del médulo

f)’i’/')'if?f/?f?'

Figura 15. Angulos azimutal y de inclinacion.
Fuente: IADE.

Concretamente, en la planta de interés el angulo azimutal es de 58° aproximadamente., como

puede comprobarse en el plano del complejo mostrado a continuacion.

Figura 16. Angulo azimutal de la planta a estudiar.

Por otro lado, las restricciones de inclinacion y orientacion se determinan a partir de la latitud

a la que se encuentre el emplazamiento.

La planta a estudiar se sitia a una latitud de 41°29°33,74"'N.
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Los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud del lugar en

cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes formulas son:

Inclinacién maxima = inclinacion max (¢ = 41°) — (41° - latitud)

Inclinacion minima = inclinacion min (¢ = 41°) — (41°-1atitud)

Conocido el angulo azimut (58°) y estipulandose unas pérdidas maximas del 20% (borde
exterior de la region 80-90%), con la recta del angulo azimut de 58° se obtiene graficamente

en la Figura 17 una inclinacion méaxima de 65°.

Figura 17. Pérdidas por orientacion e inclinacion. Fuente: IADE.

Dado que la ubicacion estudiada presenta una latitud de 41,49° no es necesario realizar

ningun tipo de correccion.

Para elegir la adecuada inclinacion de los paneles se consulta la siguiente tabla indicada para
la ciudad de Barcelona, en la que se relaciona la inclinacion de las placas con la radiacion

solar de dicha ciudad.
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Figura 18. Radiacion solar global diaria (MJ/m2/dia) en la ciudad de Barcelona en funcion de la inclinacion
de la superficie (P). Fuente: Atlas de radiacion solar de Cataluiia.

Observando la columna anual, se obtiene que la inclinacion 6ptima de los paneles esta entre

30°y 35°.

Se disenara la instalacion con una inclinacion orientativa de 30°.
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3.3.2.2 Distancia entre paneles

Otro elemento del disefio de la instalacion es la distancia Optima existente entre strings, que
permita colocar el mayor nimero de placas posible sin que se generen sombras indeseadas

a lo largo del dia.

Graficamente dicha distancia se representa de la siguiente manera.

VAl

Nivel del suelo 4——————>|

d

Figura 19. Distancia entre paneles solares.

Dicha distancia se calcula en base a las siguientes formulas:

P 1 ~ 1
~ tg(612 — latitud)

= = 2,82
tg(61 — 41,4927)

h = Lygne * sen(B) |= 1,956 * sen(30) = 0,978

d>K*h]=282%0978=276m

Por lo tanto, la distancia minima necesaria entre dos strings es de 2,76m.
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Esta distancia se tendra en cuenta en la disposicion de los paneles en el espacio disponible.

3.4 ELEMENTOS DE LA INSTALACION

3.4.1 ELECCION DEL MODULO FOTOVOLTAICO

La seleccion de los paneles fotovoltaicos debe hacerse atendiendo a una serie de factores o

restricciones con el objetivo de sacar el mayor provecho a su emplazamiento.

Para decidirse es necesario conocer las diversas tecnologias comercializadas:

e Paneles fotovoltaicos monocristalinos:

Compuestos por células monocristalinas, identificables por su color negro, son los
paneles mas eficientes del mercado. Si bien es cierto que requieren de una mayor
inversion inicial por tener un coste elevado, a medio plazo se suele compensar por su

excelente rendimiento.

Figura 20. Panel solar monocristalino. Fuente: SunFields.

e Paneles fotovoltaicos policristalinos:

Integrados por células policristalinas, caracteristicas por su color azulado. Su mayor
ventaja es el precio, bastante mas barato que los paneles monocristalinos, aunque

presentan un rendimiento bastante inferior, lo cual hace que a largo plazo sigan

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ical ICADE CiHs DISENO DE LA PLANTA

siendo mas rentables los modulos monocristalinos. Este tipo de paneles se elige

cuando el factor presupuesto inicial es ajustado.

Figura 21. Panel solar policristalino.
Fuente: SunFields

e Paneles fotovoltaicos de tecnologia amorfa

Este tipo de paneles apenas se comercializa actualmente puesto que requieren del
doble de espacio que sus competidores para igualar condiciones. Se fabrican

mediante silicio amorfo.

Figura 22. Panel solar amorfo.
Fuente: Sunfields.

Se elegira para el disefio de la instalacion los paneles monocristalinos debido a su eficiencia
principalmente y también a que su precio es compatible con el presupuesto del cliente, quien

espera resultados a medio-largo plazo.
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Se emplearan los mddulos solares de ATERSA, concretamente el modelo A-370 GS, cuyas

caracteristicas se presentan a continuacion:

Moédulo fotovoltaico

Fabricante Atersa
Modelo A-370 M GS
Potencia Maxima (Pmax) 370 w
Tension Maxima Potencia (Vmp) 40,1 v
Corriente Maxima Potencia (Imp) 9,23 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 48,2 A%
Corriente en Cortocircuito (Isc) 9,9 A
Eficiencia del Mddulo 19,07 %
Coef. Temp. de Voc (TK Voc) -0.29506  %/°C
Precio 148,83 Eur
Especificaciones mecdnicas
Dimensiones (£ 2 mm) 1956x992 Mm
x40
Peso (= 5%) 20,9 Kg
Max. carga estatica, frontal (nieve y viento) 2400 Pa
Maéx. carga estatica, posterior (viento) 2400 Pa

Figura 23. Caracteristicas del modulo fotovoltaico empleado.

3.4.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Los paneles fotovoltaicos requieren de estructuras estables, rigidas y duraderas ante las

condiciones de funcionamiento. Hay diversas soluciones para todo tipo de condiciones.
Principalmente podemos diferenciar dos bloques:

e [Estructuras fijas:

Muy extendidas en el ambito de los modulos fotovoltaicos planos. Dotan a los
paneles de angulos fijos, determinados por la latitud del lugar, que maximizan la
eficiencia de la instalacion. Existen modelos para tejado, pared, suelo, poste o incluso

de integracion arquitectdnica.
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Soporte Placa Solar para Tejado Soporte Placa Solar para Tejado
Inclinado Plano

Figura 24. Diversos soportes fijos existentes en el mercado.
Fuente: Sunfields.

e [Estructuras moviles:

Logran aumentar la captacion solar entre un 15% y 40% (dependiendo de la latitud
de la ubicacion de la instalacion) incluyendo unos ejes méviles que permiten a los
paneles solares realizar un seguimiento solar. Este sistema requiere de un consumo
eléctrico y debido a su complejidad mecanica también supone un aumento del

mantenimiento.

Figura 25. Estructura con referencia solar.
Fuente: Solarmat.
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Para el disefio de esta instalacion se emplearan estructuras fijas por su fiabilidad y reducidos

costes tanto iniciales como de mantenimiento.
Zona Edificios

En las zonas de azotea con el suelo plano se elige la estructura fija de soporte para cinco
modulos del fabricante SUNFER, una estructura de acero inoxidable disefiada para instalar
5 modulos fotovoltaicos de 60 células (1650x1000 aproximadamente) o de 72 células
(2000x1000 aproximadamente), dispuesto en vertical. Aporta un dngulo regulable méximo

de 35°.

Soporte inclinodo abierto regulable paro cubierta
CVA915XL Regulable plana, veriical

Figura 26. Estructura de soporte fija para cubierta plana.
Fuente: SUNFER.

Zona terrenos

Con el fin de satisfacer la médxima demanda posible de la instalacion, se llevara a cabo una

poda de toda parte del terreno que sea de tamafo admisible para la colocacioén de paneles.
Para la eleccion de la estructura de soporte se supondra que el terreno es de caracter plano.

El soporte elegido para la zona del terreno sera el mismo que el empleado para la instalacion

en los edificios.
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Zona Parking

Actualmente el establecimiento cuenta con las siguientes plazas de aparcamiento, marcadas

en azul.

Figura 27. Distribucion de los parkings del complejo.
Fuente HP.

Se pretende colocar marquesinas con ménsula recta de tipo IPE sobre todas las plazas de
aparcamiento mostradas en la imagen superior para asi poder colocar mas paneles

fotovoltaicos en la amplia zona de aparcamiento que presentan las instalaciones.

Figura 28. Marquesina con ménsula recta de tipo IPE.

La estructura soporte de las placas fotovoltaicas colocadas en los aparcamientos cuneta con
las mismas caracteristicas que la otra estructura de soporte, pero con la diferencia de ser una

estructura especifica para colocar sobre la superficie metalica de las marquesinas.

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | DISENO DE LA PLANTA

) _ Soporte inclinado cerado regulable para
CVE?I15XL Regulable | cubierta metdlica. vertical

Figura 29. Estructura de soporte fija para cubierta metdlica.
Fuente: Sunfer.

3.4.3 INVERSOR

El inversor es un elemento fundamental de cualquier instalacion fotovoltaica. Se encarga de
transformar la energia producida en una instalacion fotovoltaica, que se transmite en forma
de corriente continua, en corriente alterna para que los equipos eléctricos puedan funcionar

en sus niveles normales.

De acuerdo con lo establecido en el RD 422/19, la potencia nominal del inversor o inversores

determina legalmente la potencia de la instalacion fotovoltaica.

Para el disefio de la planta se ha elegido el inversor INGECON SUN 100TL PRO 3Play
Serie TL.

Al tratarse de la version PRO de la gama, contiene 24 entradas independientes con
conectores fotovoltaicos, que de cara al disefio permite la conexion directa de los mddulos
solares al inversor haciendo posible el ahorro de la caja de conexion en DC, puesto que el

inversor esta provisto de las protecciones necesarias del tramo.

Puede ser instalado tanto en exterior como en interior. Se pretende instalar lo més cerca

posible de los paneles solares por lo que se instalara en el tejado, en un entorno exterior.

Se trata de un disefio certificado y que cumple la normativa estipulada en el punto 5.4 del

pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red de IADE.
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Sus caracteristicas principales se recogen en el siguiente cuadro:

Inversor
Fabricante INGECON
Modelo SUN 100TL PRO 3Play Serie TL
Valores de Entrada (DC)
Tension Maxima 1100 A%
Corriente Maxima 185 A
Corriente en Cortocircuito 240 A
Entradas 1/24 -
Valores de Salida (AC)
Potencia Nominal 100 KW
Corriente Maxima 145 A
Tension Nominal 400 A"
Rendimiento 99,1 %
Especificaciones mecanicas
Dimensiones 905x720x315 mm
Peso 78 KG
Precio 7.557,84 €

Tabla 10. Caracteristicas principales del inversor.

Uno de los principales motivos por los que se ha seleccionado este inversor es su adaptacion
a instalaciones de inyeccion nula a red, puesto que el objetivo del proyecto es disefiar una

planta para un autoconsumo sin excedentes, por la cual no se vierta energia a la red.

3.4.4 SISTEMA ANTIVERTIDO

Para realizar instalaciones fotovoltaicas que garanticen la no inyeccion de corriente en la red
eléctrica, la generacion fotovoltaica debe ser siempre menor o igual al consumo. Dado que
las cargas de la instalacion y sus consumos varian en el tiempo, para garantizar esta
condicion es necesario instalar un analizador de potencia en el punto de interconexion de la
instalacion (fotovoltaica + consumo) y un elemento de control que determine la potencia
maxima que pueden inyectar los inversores en cada momento, segun la potencia demandada

por la carga.
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El elemento controlador que se instalara serd el INGECON EMS Manager, un controlador

homologado con el inversor seleccionado.

Permite la conexioén y desconexion de cargas controlables ademas de implementar
estrategias de gestion de acuerdo a los distintos elementos que componen la instalacion. Se
trata de un sistema que permite la planificacion sobre como y cuando consumir la potencia

producida.

Sistema Antivertido

Fabricante INGECON
Modelo EMS Manager
Tension de Entrada 100-240 | Vac
Consumo de potencia 5/8 W
Conectividad

Ethernet 1

RS-485 1

USB 1

Interfaz de comunicacion con otros equipos

Inversores Ingeteam RS-485, Ethernet
Sistemas de monitorizacion Ethernet, GPRS
Power Meter RS-485

Precio 603,31 €

Tabla 11. Caracteristicas principales del sistema antivertido.

El analizador de red elegido es el UMG 512-PRO, de clase A (IEC 61000-4-30).

Esta destinado a la medicion y calculo de magnitudes eléctricas tales como tension, corriente,
potencia, energia, armonicos (hasta el 63° orden), etc. en instalaciones eléctricas. Los
resultados de la medicion se pueden visualizar, almacenar, leer y procesar a través de
interfaces. Gracias a la memoria interna, el UMG 512-PRO también se puede utilizar como

registrador de transitorios y de eventos (aumentos de tension, caidas, interrupciones).
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Analizador de Red
Fabricante Meteo Control
Modelo UMG 512-PRO
Fuente de Alimentacion 24 (DC)/ 230 (AC) V
Consumo de Energia max. 9 W
IP40 (frontal),
Grado de Proteccion IP20 (posterior),

IP54 (frontal con junta)
Especificaciones mecdnicas

Dimensiones 75x144x144 mm
Peso 1080 g
Precio 340,5 €

Tabla 12. Caracteristicas principales del analizador de red.

La disposicion del sistema de inyeccion nula dentro de la instalacion se ejemplifica en la

siguiente ilustracion.

Figura 30. Ejemplo de instalacion de un sistema antivertido dentro de la instalacion fotovoltaica.
Fuente: Ingeteam.
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3.4.5 PROTECCIONES

El Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre de 2000, sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension, estipula la incorporacion necesaria de ciertos elementos

de proteccion tanto a la entrada como a la salida del inversor de la instalacion fotovoltaica.
Dichos criterios también quedan recogidos en diversos apartados del ITC-BT.

Protecciones DC

Son las protecciones dispuestas en el tramo de conexion de las placas fotovoltaicas y el

inversor.

e Interruptor magnetotérmico de corriente continua

Se trata de una proteccion de sobreintensidad, cuya finalidad es proteger los médulos
solares y el inversor ante posibles sobrecargas y cortocircuitos. Se encarga de cortar

el paso de corriente cuando se supera un umbral.

Su esquema de funcionamiento es el siguiente:

7

Entrada

Salida
Lo
<__
—
| S
Carga

o
—
Y

Figura 31. Esquema de un disyuntor magnetotérmico.
Fuente: EfectoLED

El inversor seleccionado para el proyecto, el INGECON SUN 100TL, ya lleva

incorporada dicha proteccion.
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e Proteccidn contra sobretensiones por descargas atmosféricas en corriente continua

La incorporacion de esta proteccion intenta regular el voltaje que se aplica a un
dispositivo eléctrico bloqueando o enviando a tierra voltajes superiores a un umbral
seguro. Segin la norma ITC-BT-23 es necesaria esta proteccion en cualquier

instalacion que tenga parte de ella expuesta a la intemperie.

Figura 32. Proteccion contra sobretensiones (SPD).
Fuente: Finder.

El inversor seleccionado lleva incorporado también esta proteccion.

Protecciones AC

Son las protecciones colocadas a la salida del inversor en su conexion con la red.

e Interruptor magnetotérmico en corriente alterna

Igual que su version en corriente continua, el magnetotérmico actia de proteccion

ante sobreintensidades y fugas a tierra.

Atendiendo a las especificaciones del fabricante del inversor, el interruptor buscado

requiere de una intensidad nominal de 160 A.

Para su adecuada eleccion se cumplirdn las siguientes consideraciones:

46



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ical ICADE CiHs DISENO DE LA PLANTA

- Un poder de corte del interruptor superior a la intensidad de cortocircuito en
el punto de conexion a red.
- Tener en cuenta que la temperatura ambiente de la instalacion afectara a la

intensidad maxima de la instalacion.

La siguiente tabla aporta los datos necesarios para la seleccion de ese dispositivo

por el instalador.

Corriente maxima Corriente nominal del

100TL 145 A 160 A
Tabla 13. Datos necesarios para la eleccion de interruptor magnetotérmico.

Fuente: INGECON.

Atendiendo a los criterios mostrados se ha elegido el siguiente interruptor automatico

en caja moldeada 4 Polos, 160A y poder de corte 36KA.

A AN EE K

Revalco’

RV20 MT250N2504

® » . .
L

Figura 33. Proteccion de sobreintensidad.
Fuente: Revalco.
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Interruptor Magnetotérmico en AC

Fabricante Revalco

Modelo RV20

Poder de Corte 36 KA
Numero de Polos 4 -
Intensidad 160 A
Especificaciones mecdnicas

Dimensiones 140x140x105 mm
Precio 407,3 €

Tabla 14. Caracteristicas principales del Interruptor magnetotérmico.

e Proteccion diferencial

Es un dispositivo electromecanico encargado de proteger a las personas de

accidentes provocados por un contacto con alguna parte activa de la instalacion.

Actlia conjuntamente con las puestas a tierra y masas metalicas de los aparatos

eléctricos.

Su esquema interno se muestra a continuacion:

Ch
a e
LJ T
| 1
N
| | ) o
m -—
b
Ca

Int. diferencial

Figura 34. Esquema interno de un interruptor diferencial.

Estos dispositivos solo protegen aguas abajo del mismo.

El inversor empleado en el proyecto ya lleva integrado un interruptor diferencial.

Estos equipos inyectan corriente diferencial a la red eléctrica. La amplitud de esta
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corriente depende en gran medida de la capacidad parasita del campo fotovoltaico a
tierra. La corriente diferencial permitida por la normativa de seguridad IEC 62109
en estado permanente es de 10 mArms por kVA. Un equipo de 100 kVA, como es
nuestro caso, esta limitado a 1 Arms. Por esta razéon no es necesario instalar una
proteccion diferencial a la salida del equipo, en su conexion a la red eléctrica, para

proteccion aguas abajo del mismo.

Protecciones 27. 59 v 81

El Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre de 2000, establece que toda
instalacion fotovoltaica debe incluir, a parte de lo ya mencionado, las siguientes

protecciones, que estan incluidas también en nuestro inversor seleccionado.

o Proteccion 27: Relé de minima tension
o Proteccion 59: Relé de sobretension
o Proteccion 81: Relé de sobrefrecuencia

Armario de protecciones de corriente alterna

Espacio habilitado para albergar los elementos de proteccion de corriente alterna

juntos.

Otras protecciones

Separacidon galvanica entre el lado de continua v el de alterna

Consiste en la separacion entre la red y la instalacion fotovoltaica completa. Este tipo
de aislamiento se usa cuando se desea que se transmitan sefiales entre las distintas
partes funcionales, pero las masas tienen que mantenerse separadas. Este aislamiento
entre las masas o tierra se hace por motivos de seguridad, puesto que permite proteger

a las personas y bienes, aislandolos.
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El inversor elegido cumple la normativa e incluye separacion galvanica.

Proteccion frente a funcionamiento en isla

El inversor controla en todo momento la tension de red, siempre que esta esté dentro
de los valores del ajuste del mismo y exista potencia disponible de continua

(radiacion solar suficiente).

El inversor es quien realiza la conexion a red sincronizandose con su frecuencia. En
caso de que exista un fallo en la red que perturbe los valores de la tension o la
frecuencia de los valores de ajuste, el inversor se desconecta automaticamente. En
caso de desaparecer completamente la tension de red, el inversor dispone de una

proteccion anti-isla, que desconecta el sistema hasta que se vuelva a registrar tension.

El inversor lleva esta proteccion incluida.

3.4.6 CABLEADO

Para la seleccion adecuada del cableado es necesario tener en consideracién la

reglamentacion existente en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension y el pliego de

condiciones técnicas de IADE.

Se estipula que la seccidon de un cable para instalaciones de baja tension debe ser la minima

que satisfaga los siguientes dos criterios:

Criterio de maxima intensidad admisible

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningiin momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta

temperatura se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 70°C
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para cables con aislamiento termoplasticos y de 90°C para cables con aislamientos

termoestables.

e C(riterio de la caida de tension

La circulacion de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacion. Esta caida de tension debe ser
inferior a los limites marcados por el Reglamento en cada parte de la instalacion, con

el objeto de garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el cable.

De acuerdo a la normativa y al tratarse de una instalacion fotovoltaica, dicha caida

de tension sera inferior al 1,5%.

Cableado DC

Segun se estipula en la normativa de IADE, todo el cableado de continua sera de doble
aislamiento (clase II) y adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo

con la norma UNE 21123.
La seccion de cable mas proxima normalizada es la de 6mm?2.

De entre las multiples opciones elegidas por el mercado, el cable seleccionado es el

POWERFLEX RV-K, de 6mm?.
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Cableado DC (paneles-inversor)

Fabricante Top Cable

Modelo POWERFLEX RV-K
Seccion 6 mm’
Diametro 7,3 mm

Peso 90 Kg/Km
Intensidad al aire libre (30°) 53 A
Intensidad enterrado (20°) 46 A

Caida de tension 7,32 V/A*Km
Precio 0,86 €/m

Tabla 15. Caracteristicas principales del cableado DC.

En lo que respecta a los cables de conexion de los strings del sistema, las placas
seleccionadas ya incluyen su propio cable de conexion, de seccion 4mm?2 y una longitud de
1200mm, que como se vera en el apartado de calculo de la distancia dptima entre placas, es

suficiente.

La informacion del cable queda detallada en la ficha técnica del panel solar seleccionado,

disponible en el ANEXO I Fichas técnicas de los equipos.

Cableado de puesta a tierra

El fabricante de los paneles solares recomienda su puesta a tierra con cables de seccion
4mm?. Por ello, el modelo seleccionado para su instalacién es el siguiente: SUMIDELEC

750V HO7V-K.

Cableado de Puesta a tierra Paneles

Fabricante Sumidelec
Modelo 750V HO7V-K
Seccion 4 mm>
Diametro 4,1 mm

Peso 44 Kg/Km
Resistencia a 20° 4,95 Ohm/Km
Clase ECA |-

Precio 0,42 €/m

Tabla 16. Caracteristicas principales del cableado de PaT de los paneles.

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | DISENO DE LA PLANTA

El resto de cargas del sistema se pondra a tierra mediante un cable de seccion 35mm?, cuyas

especificaciones se recogen en el cuadro inferior.

Cableado de Puesta a tierra

Fabricante Cables RCT
Modelo Cable de cobre
Seccion 35 mm-
Diametro 7,55 mm

Peso 288 Kg/Km
Resistencia a 20° 0,524 |Ohm/Km
Precio 2,63 €/m

Tabla 17. Caracteristicas principales del cableado de puesta a tierra.

Cableado AC

La adecuada eleccion de los cables de conexion entre el inversor y la red requiere prestar
atencion a las especificaciones del fabricante del inversor ademas de cumplir la normativa

vigente.

El inversor mide la tensidon en sus bornes de conexion, por esta razon se debera emplear un
cable AC con una impedancia suficientemente baja para que el aumento de tension en el
cable (entre el transformador de distribucion y el equipo) no provoque la desconexion del

equipo por tension alta.

Finalmente se ha optado por el cable flexible de General Cable RZ1-K 0,6/1Kv con cubierta
exterior de poliefina termopléstica libre de haldgenos y aislamiento de polietileno reticulado

(XLPE).
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Cableado AC (Inversor- Pt. Conexion)

Fabricante General Cable
RZ1-KO0,6/1KV
Modelo EXZHELLENT
Seccion 70 mm>
Aislamiento 0,6/1 KW
Precio 8,98 €/m

Tabla 18. Caracteristicas principales del Cable AC.

3.4.7 PUESTA A TIERRA

Segtin el Real Decreto 1663/2000, 29 de septiembre conjuntamente con la guia ITC-BT-18
toda instalacion de generacion, incluida la fotovoltaica, debe estar provista de conexiones a
tierra que aseguren en todo momento que las tensiones que se puedan presentar en las masas
metalicas de la instalacion no superen los valores establecidos, para asi asegurar la seguridad

de las personas ante contactos indirectos con la instalacion.

La eleccion e instalacion de los materiales que aseguren la puesta a tierra deben ser tales
que:

e El valor de la resistencia de puesta a tierra est¢ conforme con las normas de
proteccion y de funcionamiento de la instalacién y se mantenga de esta manera a lo
largo del tiempo, teniendo en cuenta los requisitos generales indicados en la ITC-
BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones Técnicas aplicables a cada

instalacion.

e Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin peligro,
particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, mecéanicas y

eléctricas.

e La solidez o la proteccion mecédnica quede asegurada con independencia de las

condiciones estimadas de influencias externas.
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e Contemplen los posibles riesgos debidos a electrolisis que pudieran afectar a otras

partes metalicas.

Las partes tipicas de una instalacion de puesta a tierra son:

= Levenda
Conductor de proteccion.
1 1 4 Conductor de unién equipotencial principal.

Conduector de tierra o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra.

Conduetor de equipotencialidad suplementaria.

n
W oE W e

Bome principal de tierra.
M Masa.

Elemento conduetor.

|W|
e
=~
']

=

Canalizacion metalica principal de agua.

T  Toma de tierra.

R g

Figura 35. Representacion esquemdtica de un circuito de puesta a tierra.
Fuente: ITC-BT-18

El esquema de la instalacion de puesta a tierra se configurard en tipo IT o de “generador
flotante™.

En los sistemas IT, todos los componentes activos estan aislados de tierra o puestos a tierra
mediante una impedancia elevada. La impedancia elevada puede ser necesaria por razones
metrologicas, aunque con la condicion de que no ponga en riesgo la seguridad eléctrica. La
puesta a tierra de las masas de la instalacion eléctrica se realiza mediante una tnica toma de
tierra. Se emplea un electrodo o pica (barra metalica generalmente de acero cobreado)
enterrado del que parten todos los conductores de cobre en direccion a todas las masas

metalicas de la instalacion. En este tipo de esquema se recomienda no distribuir el neutro.
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3.4.8 CANALIZACIONES

Las canalizaciones eléctricas son esencialmente tubos de distintos materiales y
caracteristicas cuyo objetivo principal es proteger los conductores de cualquier dafio, ya sea

mecanico o derivado de la accion de otros agentes del medio, como la corrosion.

Concretamente, en esta instalacion se llevaran a cabo tanto canalizaciones superficiales

como enterradas. Estas tltimas requeriran de la previa realizacion de zanjas en el terreno.

Las canalizaciones superficiales se han disefiado tanto para la zona de conexion de los strings
a todo inversor, como de la zona de cableado AC tnicamente en los edificios. El resto de

conductores de la instalacidn iran enterrados.

A continuacion, se presenta el cuadro resumen de los tubos empleados para todas las distintas

canalizaciones de la instalacion.

Canalizacion Superficial bajo Tubo
Zona Parking y terreno

Fabricante Revi

Modelo Blindado gris enchufable, roscado y abocardado
Diametro Exterior 16 mm

Temperatura max./min. 60/-5 °C

Resistencia a Compresion 1250 N

Precio 0,91 €/m

Zona edificios

Fabricante Revi

Modelo Blindado gris enchufable, roscado y abocardado
Diametro Exterior 63 mm

Temperatura max./min. 60/-5 °C

Resistencia a Compresion 1250 N

Precio 6,39 €/m
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Canalizacion Enterrada bajo Tubo

Zona AC
Fabricante Revi
Modelo Doble Pared Rollos Ligero
Diametro Exterior 125 mm
Temperatura min. -5 °C
Resistencia a Compresion 250 N
Precio 5,33 €/m
Zona PaT
Fabricante Revi
Modelo Doble Pared Rollos Ligero
Diametro Exterior 90 mm
Temperatura min. -5 °C
Resistencia a Compresion 250 N
Precio 3,49 €/m

Tabla 19. Caracteristicas de los tubos para canalizaciones de la instalacion.
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Capitulo 4. CALCULOS

4.1 CABLEADO

4.1.1 DC

Para la eleccion del cableado que une la generacion con el inversor se atenderd a los criterios:

e C(riterio de maxima caida de tension

La seccion minima necesaria del cable se calculara mediante la siguiente formula:

S =2x%LxI*Y2/(Va-VB)

Donde:

L = longitud de conduccion

1 = Intensidad

Y20 = Resistividad del cobre a 20°C

(V4-VB) = caida de tension admisible en el cable

2x10%9,3

— _ 2
S =56+0015-3975 _ >>omm

La seccion de cable mas proxima normalizada es la de 6mm?.

e C(Criterio de maxima intensidad

También conocido como criterio de calentamiento, pretende determinar la intensidad

maxima que soporta el cable.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_____icadE | CALcULOS

Se trata de cables no enterrados, cables unipolares sobre bandejas perforadas, por lo

que se usara la siguiente férmula:

., Imaxima * 1,25
~ K1xK2

Donde K1 y K2 son factores de conversion. Concretamente K1= 0,9 al suponer una
temperatura ambiente maxima de 50°C y K2=0,45 al tener conectados en paralelo 14

strings.

,9,88+%125

=—=30,494
0.9 0,45

Para cumplir el criterio, I” ha de ser mayor que la multiplicaciéon de la corriente
maxima por 1,25, es decir, se debe de cumplir que 30,49 > 12,35 A. Se cumple el

criterio.

4.1.2 AC

Se aplican los mismos criterios:

e C(riterio de maxima caida de tension

Al tratarse de un sistema trifasico se emplea la siguiente formula:

_\/§*p*L*1*cos<p
5T AU

Donde:
p = densidad del cobre

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar_____icadE | CALcULOS

L = longitud del cable
I = corriente maxima que circula por el cable

AU = méxima caida de tension por el cable. Segiin IADE es un 1,5%

Concretamente, suponiendo una distancia de 120 m:

_ V/3%0,0172 %120 * 145 0,8 _ 6283 mm?
T 0,015 * 440 - oosemm

La seccion homologada mas proxima es de 70 mm?.

e C(Criterio de maxima intensidad

Se aplicari el coeficiente de correccion recogido en la ITC-BT 40 (1,25) de tal modo

que la corriente a comprobar sea:

Lic =1%1,25 =145 % 1,25 = 181,254

Esta intensidad serd la necesaria para la comprobacion del criterio.

El método de instalacion seleccionado serd el B1, es decir, una instalacion tipo para
cable unipolar bajo canal protectora fijada sobre pared, por lo que se ve que segun la
columna 8b de la siguiente tabla, la seccion adecuada normalizada mas proxima es

de 70mm?.
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NUMERO DE CONDUCTORES CON CARGA Y NATURALEZA DEL AISLAMIENTO
A1 ] WG | W0 e e
| | \00°%0 00%0 | | |00%), |90%0)
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I (0| M%) (%0'0 (%0'0
D* VER SIGUIENTE TABLA
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-2 LPE
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6 2% % | ¥ N | R34 3% ¥ 3N 40 M % % w8 2 9 =
0 33 36 40 43 45 46 49 2 A SA L6063 65 8 2| 7 ®™
% 45 48 53S9 61 63 66 6 N 713 8 8 & 9 w|wem
2% 59 63 69 77 80 ® |86 @ 9 9% wp 103 w8 w0 v w2 1S e
Cobre 3% 72 m s |95 00 w1 106 109 n4 M M w13 | W | w3 13| w8 W
8 94 03 M6 W @2 W8 B3 By WS M K5 W W 174 188] 204 20
&W—mm_m,m,ua,us_n,m
95  BI W3 | 56 180 188 W0 196 200 26 24 234 241 X2 | B9 T B8 RO M
RO 150 | WA | ¥ 207 | 20 | % | 226 240 | 251 260 22 280 293 | 30\ | 3W | 30 | 3B | W
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40 27 | M9 | %8 299 | S | 30 | 345 | 368 | 38S 401 41 435 4S5 | 468 | 489 45 583 | 60

Figura 36. Seccion admisible por el criterio de maxima intensidad admisible.

Tras considerar los dos criterios anteriores, se elegira un cable de seccion 70mm2.

4.2 PUESTA A TIERRA

Se pretende calcular la resistencia de puesta a tierra junto con el nimero de picas a utilizar.

Se disefiara una puesta a tierra de tipo IT, por lo que el esquema a seguir sera el siguiente.

SR . L1
VI L2
— T ' L3

Figura 37. Esquema de puesta a tierra segun configuracion IT.

Para averiguar el valor de la resistencia se usara la siguiente formula:
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R _Uc
PaT — Id

Donde:

Rp,r = Resistencia de puesta a tierra.

Uc = Caida de tension de contacto admisible. Seran 50V al tratarse de una instalacion
exterior.

Id= Corriente de defecto en caso de la primera falta franca a tierra.

La corriente de defecto se obtiene de la siguiente forma:

Id = Uméxima
Raisl.

Donde:
R,is1. = Resistencia de aislamiento que deben presentar los equipos de la instalacion.

Unnsxima = Tension maxima de la instalacion.

956V

d= m = 0,956 mA

Ya se puede calcular la resistencia maxima de puesta a tierra:

50V

Rpyp = ——— = 5231 KQ
PaT = 0 956 mA ’

Por tanto, se elegira una resistencia de puesta a tierra inferior a 52,31 KQ.

Atendiendo a los diferentes electrodos que se comercializan:
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Tipos de electrodos simples

=

1. Placa enterrada 4. Conductor en anillo

2. Pica vertical 5. Conductores radiales
3. Conductor horizontal

Figura 38. Tipos de electrodos de puesta a tierra.
Se elegira la pica vertical, la cual esta bastante extendida por su facil instalacion.

Para conocer el numero de electrodos o picas a emplear se usard la siguiente férmula

facilitada por el IEC-BT-19:

Donde:
p: Resistividad del terreno
L: Longitud de la pica

n: Numero de picas

Para la puesta a tierra de las instalaciones en azoteas y tejados se supondra que el suelo de

los tejados es de baldosa flotante de cemento, ideal para ocultar canalizaciones.

La resistividad de este tipo de terreno es de unos 2500 Qm mientras que la resistividad del
terreno correspondiente al area de aparcamiento se supondrd que es grava, siendo su

resistividad en este caso de 4000 Qm.
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Tras aplicar la férmula anterior a los respectivos terrenos, de dimensiones aproximadas, se
obtiene que hay que colocar, orientativamente, un total de 780 picas de cobre, de 2 metros

de largo cada una.

En lo referido al cableado de puesta a tierra de la instalacion se atendera al criterio recogido

en la siguiente tabla:

Seccién de los conductores Seccién minima de los
de fase de la instalacién conductores de i
S (mm2) Sp (
$<16 S, =S
16 <S<35 Sp= 16
$>35 Sp =SR2

Tabla 20. Eleccion de la seccion del cable de puesta a tierra en funcion del conductor de la instalacion.
Fuente: ITC-BT-18.

Se seleccionara un nico cable para toda la instalacion, a excepcion de los paneles solares.
Eligiendo el caso mas desfavorable, la seccion méxima del cableado de la instalacion es de
70mm2, lo que implica que se necesitara como minimo un cable de 35mm?2 para la puesta a

tierra de la instalacion.
Se pondrén a tierra los modulos solares y el inversor.

Para la puesta a tierra de los modulos se recurre a las especificaciones del fabricante de
paneles solares, quien en lo referido a la puesta a tierra indica que el material del marco del
modulo es aluminio y los cables de tierra deben estar conectados al punto de tierra del marco.
Ademas, estipula que la seccion del cable de tierra debe ser de 4mm?. Dicho cable se

selecciono junto con el resto del cableado en el apartado anterior.

Para conectar a tierra los mddulos, se debe usar un tornillo de acero inoxidable rosca-plancha
de 4,2mm de didmetro y una longitud comprendida entre 4,5 y 16mm. Esto ira unido a un

terminal de ojete semiaislado de 4mm.

Hay que asegurarse de que el terminal este correctamente situado entre el cable y el marco

del modulo. El terminal debe estar correctamente engastado en el cable y debe hacer contacto
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perfectamente con el marco de aluminio. Existen dos taladros en el mddulo solar para este
fin, estos estan marcados con un simbolo de toma de tierra. Su didmetro es de 4mm. El par

de apriete necesario para la fijacion del tornillo estara comprendido entre 1,5 y 2Nm.

Figura 39. Puesta a tierra del moédulo fotovoltaico.
Fuente: ATERSA

Por ello, sera necesario un cableado de puesta a tierra, de color verde y amarillo como la

normativa estipula, que en este caso sera de seccion 4mm?.

4.3 CANALIZACIONES

En la zona de conexidn de los paneles solares no se va a poner ningun tipo de canalizacion
dado que los cables que incluyen las placas son cortos y, en principio, no deberia quedar

ningun exceso de cable colgando.

Tanto el tramo de conexion de los paneles al inversor (tramo DC) como del inversor al punto
de conexiéon (tramo AC) en la zona de las azoteas, se llevardn a cabo mediante una
canalizacion del tipo B1, es decir, llevar un cable multipolar en conducto sobre una pared de

madera o mamposteria.

Figura 40. Método de instalacion Bl. Fuente: ITC-BT-21.
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Se elegird el didmetro de los tubos adecuado atendiendo a la siguiente tabla recogida en el

REBT:

Para el tramo AC se requerird un tubo de didmetro exterior 63 mm mientras que para el

tramo DC se necesitara un tubo de diametro exterior 16 mm.

Por otro lado, tanto el tramo AC de la zona de aparcamiento como de la zona de terrenos se
llevara al punto de conexion bajo un tubo enterrado, para lo cual serd necesario la realizacion

de una zanja.

Seccion nominal de Diametro oxt(o;‘i:)do los tubos

los conductorr:g — o6 conduct

unipolares (mm®) 7 2 3 3 5
15 12 12 16 16 16
25 12 12 16 16 20
4 12 16 20 20 20
6 12 16 20 20 25
10 16 20 25 32 32
16 16 25 32 32 32
25 20 32 32 40 40
35 25 32 40 40 50
50 25 40 50 50 50
70 32 40 50 63 63
95 32 50 63 63 75
120 40 50 63 75 75
150 40 63 7% 75 --
185 50 63 75 - -
240 50 75 -

Tabla 21. Diametro de tubos fijos en superficie segun numero de conductores.
Fuente: ITC-BT-21.

Para la eleccion del tubo adecuado, éste debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

Caracteristica Cédigo Grado
Resi: ia a la compresion NA 250 N/450 N/ 750 N
Resi ia al impacto NA Ligero / Normal / Normal
T Jsra minima de instalacion y servicio NA NA
T axima de instalacion y servicio NA NA
Resistencia al curvado 1-2-34 Cualquiera de las
especificadas
Propiedades eléctricas 0 No declaradas
R \cia a la p: ion de objetos sélidos 4 Protegido contra objetos
D>1mm
Resistencia a la penetracién del agua 3 Protegido contra el agua
en forma de lluvia
Resistencia a la corrosion de tubos metalicos y 2 Proteccion interior y
compuestos exterior media
Resistencia a la traccion 0 No declarada
Rest: ia a la propagacion de la llama 0 No declarada
Resi: ia a las cargas suspendid 0 No declarada
Notas:
NA : No aplicable
(*) Para tubos embebidos en hormigén aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en suelo ligero aplica
450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 750 N y grado Normal

Tabla 22. Caracteristicas minimas para tubos en canalizaciones enterradas. Fuente: IEC-BT-21
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En lo referido al diametro de los tubos enterrados, se seleccionara atendiendo a la siguiente

tabla.
Seccién nominal Diametro exterior de los tubos
de los {mm)
conductores Numero de conductores

unipolares (mm?) [<6 7 8 9 10
1.5 25 32 32 32 32
25 32 32 40 40 40
4 40 40 40 40 50
] 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 20
25 90 80 a0 110 110
35 80 110 110 110 125
50 110 110 125 125 140
70 125 125 140 160 160
95 140 140 160 160 180
120 160 160 180 180 200
150 180 180 200 200 225
185 180 200 225 225 250
240 225 225 250 250 -

Tabla 23. Diametro exterior minimo de tubo enterrado. Fuente: IEC-BT-21.

Finalmente se elige un tubo de 125 mm de didmetro exterior con un grado de resistencia a
compresion de 250N y resistencia al impacto ligera, que cumple con todos los requisitos

recogidos en la tabla anterior.

Por ultimo, la canalizacion de la puesta a tierra se realizara bajo tubo enterrado, para lo cual

se necesitara un tubo de 90 mm.

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icai icabe | ESTUDIO DEL IMPACTO ECONOMICO

Capitulo 5. ESTUDIO DEL IMPACTO ECONOMICO

Una vez disefiada la instalacion y, habiendo realizado un pequefio estudio de los datos de la
factura eléctrica proporcionada por el cliente, es posible llevar a cabo un anélisis financiero

con el objetivo de comprobar la rentabilidad del proyecto a llevar a cabo.

5.1 INVERSION INICIAL

Para la puesta en marcha de la instalacion se ha presupuestado la siguiente lista de elementos,

la cual se ha creado a partir de los siguientes supuestos:
Las dimensiones de la instalacion son las siguientes:

Dimensiones Técnicas

Numero Inversores 52
Numero Strings por Inversor 14
Paneles por String 20

Tabla 24. Dimensiones técnicas de la instalacion.

Se ha presupuestado el cableado necesario para la instalacion considerando las siguientes

distancias medias existentes desde cada inversor al punto de conexion.

Distancias Medias Instal. m
Strings a Inversor 10
Inversor a Punto Conexidn 171
Edificios 100

Azotea Edificios 20

Suelo 200

Cubiertas Parking 200

String PaT 20
Inversor PaT 25

Tabla 25. Distancias medias consideradas en la instalacion.

Considerados estos supuestos, el presupuesto destinado a la inversion inicial del proyecto se

recoge en la siguiente tabla, la cual hace referencia a los equipos, cableado y obra civil.
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PLAN DE INVERSIONES

Precio Unitario Unidades % Descuento ImporteTotal
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 €
Equipos
Sub-Total 2.229.010,69 €
Panel Solar - 370W 123,00 € 14.560 0,00% 1.790.880,00 €
Inversor - 100 KW 7.557,84 € 52 0,00% 393.007,83 €
Sistema Antivertido 603,31 € 52 0,00% 31.371,90 €
Analizador de Red Trifdsico 340,50 € 1 0,00% 340,50 €
Disyuntor magnetotérmico 142,45 € 52 0,00% 7.407,40 €
Contador bidireccional trifdsico 446,36 € 1 0,00% 446,36 €
Pica de puesta a tierra 7,12 € 780 0,00% 5.556,69 €
Cableado
Sub-Total 26.280,54 €
Obra Civil
Sub-Total 1.751.364,88 €

Tabla 26. Presupuesto del equipo.

El presupuesto de los equipos hace referencia a los elementos principales de la instalacion.

PLAN DE INVERSIONES

Precio Unitario Unidades % Descuento ImporteTotal
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 €
Equipos
Sub-Total 2.229.010,69 €
Cableado
Sub-Total 26.280,54 €
Cable AC inversor -red - 70 mm? 8,98 € 26.629 0,00% 239.222,65 €
Cable PaT - 35 mm 2 2,63 € 1.300 0,00% 3.424,05 €
Cable DC strings-inversor - 6 mm 2 0,86 € 7.280 0,00% 6.257,19 €
Cable de PaT - 4 mm 2 0,42 € 14.560 0,00% 6.136,86 €
Cable de neutro 0,86 € 16.156 0,00% 13.886,49 €
Obra Civil
Sub-Total 1.751.364,88 €

Tabla 27. Presupuesto del cableado.

El cableado alude a los diferentes cables empleados en la instalacion eléctrica y sus medidas

correspondientes.
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PLAN DE INVERSIONES

Precio Unitario Unidades % Descuento ImporteTotal
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 €

Equipos

Sub-Total 2.229.010,69 €
Cableado

Sub-Total 26.280,54 €
Obra Civil

Sub-Total 1.751.364,88 €
Estructura Soporte hormigon 678,40 € 434 0,00% 294.424,17 €
Estructura Soporte metdlico 795,20 € 294 0,00% 233.788,31 €
Tubo de Canalizaciones (@ 125) - Enterrado 533¢€ 8.496 0,00% 45.285,81 €
Tubo de Canalizaciones (@ 90) - Enterrado 3,49 € 1.300 0,00% 4.537,00 €
Tubo de Canalizaciones (@ 63) - Superficial 6,39 € 380 0,00% 2.428,20 €
Tubo de Canalizaciones (@ 16) - Superficial 091¢€ 7.280 0,00% 6.624,80 €
Marquesinas Parking (Estructura + Instalacion) 70,69 € 11.409 0,00% 806.521,28 €
Instalacidn Soporte (Edif + Marquesinas) - m2 2,00 € 21.732 0,00% 43.463,88 €
Instalacién Soportes Suelo - m2 10,00 € 6.520 0,00% 65.195,83 €
Instalacion Paneles 2,00 € 14.560 0,00% 29.120,00 €
Zanja Canalizacion (0,6m x 1,0m) 25,00 € 6.996 0,00% 174.910,00 €
Zanja Puesta a Tierra (2,5m x 1,5m) 15,00 € v 52 0,00% 780,00 €
Canalizacion - Enterrado 4,00 € 6.996 0,00% 27.985,60 €
Canalizacion - Superficial 7,50 € 1.300 0,00% 9.750,00 €
Canalizacién - Exterior Fachada 10,00 € 380 0,00% 3.800,00 €
Caja Protecciones AC 2.750,00 € 1 0,00% 2.750,00 €

Tabla 28. Presupuesto de la obra civil.

Por ultimo, la obra civil refleja los costes iniciales destinados al montaje y adecuada

disposicion y seguridad de la planta fotovoltaica.

A modo resumen se presenta a continuacion el presupuesto total por bloque: equipos,

cableado y obra civil.

PLAN DE INVERSIONES

Precio Unitario Unidades % Descuento ImporteTotal
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 €
Equipos
Sub-Total 2.229.010,69 €
Cableado
Sub-Total 26.280,54 €
Obra Civil
Sub-Total 1.751.364,88 €

Tabla 29. Resumen del presupuesto.

Se destaca que el presupuesto incluye tanto la compra como la instalacion de marquesinas
en todo el area de aparcamiento disponible en las instalaciones de HP. Dichas marquesinas

se emplearan de base para colocar paneles, pero no es un elemento activo de la instalacion
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fotovoltaica. Las marquesinas suponen un coste adicional, necesario en este caso para poder

instalar una potencia adecuada.

Por otro lado, se ha realizado un reparto de pedidos a lo largo de los 6 meses de construccion

de la instalacion, para que en enero de 2021 comience a funcionar.

Se han ordenado los pedidos y tareas de tal modo que se pongan en marcha cuanto antes las
maximas partes de la instalacion, esto es, primero la zona de edificios, después la zona a pie

de suelo y por ultimo la zona de aparcamiento.

A continuacion, se presenta el reparto de tiempos realizado bajo los objetivos dichos

anteriormente.

PLAN DE INVERSIONES
ImporteTotal jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 € 111.936,44€ 962.153,59€ 139.913,86€ 653.816,17€ 619.757,69 € 1.519.078,37 €
Equipos

Sub-Total 2.229.010,69 € 0,00€ 814.945,57 € 0,00€ 514.205,50 € 0,00€ 899.859,62 €
Panel Solar - 370W 1.790.880,00 € 654.360,00 € 413.280,00 € 723.240,00 €
Inversor - 100 KW 393.007,83 € 143.599,02 € 90.694,12 € 158.714,70 €
Sistema Antivertido 31.371,90 € 11.462,81 € 7.239,67 € 12.669,42 €
Analizador de Red Trifdsico 340,50 € 340,50 €
Disyuntor magnetotérmico 7.407,40 € 2.706,55 € 1.709,40 € 2.991,45 €
Contador bidireccional trifdsico 446,36 € 446,36 €
Pica de puesta a tierra 5.556,69 € 2.030,33 € 1.282,31 € 2.244,05 €
Cableado

Sub-Total 26.280,54 € 4.409,26 € 4.365,29 € 3.195,81€ 3.168,04 € 5.595,37 € 5.546,78 €
Obra Civil

Sub-Total 1.751.364,88€ 107.527,18€ 142.842,73€ 136.718,05€ 136.442,64€ 614.162,32€ 613.67197 €

PLAN DE INVERSIONES
ImporteTotal jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 € 111.936,44€ 962.153,59€ 139.913,86€ 653.816,17€ 619.757,69 € 1.519.078,37 €
Equipos

Sub-Total 2.229.010,69 € 0,00€ 814.945,57€ 0,00€ 514.205,50 € 0,00€ 899.859,62 €
Cableado

Sub-Total 26.280,54 € 4.409,26 € 4.365,29 € 3.195,81 € 3.168,04 € 5.595,37 € 5.546,78 €
Cable AC inversor -red - 70 mm? 239.222,65 € 30.723,47 € 30.723,47 € 32.291,99 € 32.291,99 € 56.595,87 € 56.595,87 €
Cable PaT - 35 mm 2 3.424,05 € 1.251,10 € 790,17 € 1.382,79 €
Cable DC strings-inversor - 6 mm? 6.257,19 € 2.286,28 € 1.443,97 € 2.526,94 €
Cable de PaT - 4 mm 2 6.136,86 € 2.242,31 € 1.416,20 € 2.478,35 €
Cable de neutro 13.886,49 € 2.122,98 € 2.122,98 € 1.751,84 € 1.751,84 € 3.06843 € 3.068,43 €
Obra Civil

Sub-Total 1.751.364,88€ 107.527,18€ 142.842,73€ 136.718,05€ 136.442,64€ 614.162,32€ 613.67197 €
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PLAN DE INVERSIONES
ImporteTotal jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 € 111.936,44€ 962.153,59€ 139.913,86€ 653.816,17€ 619.757,69 € 1.519.078,37 €
Equipos

Sub-Total 2.229.010,69 € 0,00€ 814.94557 € 0,00€ 514.205,50 € 0,00€ 899.859,62 €
Cableado

Sub-Total 26.280,54 € 4.409,26 € 4.365,29 € 3.195,81€ 3.168,04 € 5.595,37 € 5.546,78 €
Obra Civil

Sub-Total 1.751.364,88€ 107.527,18€ 142.842,73€ 136.718,05€ 136.442,64€ 614.16232€ 613.671,97 €
Estructura Soporte hormigon 294.424,17 € 90.226,76 € 90.226,76 € 56.985,32 € 56.985,32 €
Estructura Soporte metdlico 233.788,31 € 116.894,16 € 116.894,16 €
Tubo de Canalizaciones (@ 125) - Enterrado 45.285,81 € 10.127,00 € 12.772,81 € 22.386,00 €
Tubo de Canalizaciones (@ 90) - Enterrado 4.537,00 € 1.657,75 € 1.047,00 € 1.832,25 €
Tubo de Canalizaciones (@ 63) - Superficial 2.428,20 € 2.428,20 €
Tubo de Canalizaciones (@ 16) - Superficial 6.624,80 € 2.420,60 € 1.528,80 € 2.675,40 €
Marquesinas Parking (Estructura + Instalaci 806.521,28 € 403.260,64 € 403.260,64 €
Instalacidn Soporte (Edif + Marquesinas) - i 43.463,88 € 10.322,67 € 10.322,67 € 11.409,27 € 11.409,27 €
Instalacion Soportes Suelo - m2 65.195,83 € 32.597,91 € 32.597,91 €
Instalacién Paneles 29.120,00 € 5.320,00 € 5.320,00 € 3.360,00 € 3.360,00 € 5.880,00 € 5.880,00 €
Zanja Canalizacién (0,6m x 1,0m) 174.910,00 € 10.000,00 € 29.955,00 € 29.955,00 € 52.500,00 € 52.500,00 €
Zanja Puesta a Tierra (2,5m x 1,5m) 780,00 € 285,00 € 180,00 € 315,00 €
Canalizacion - Enterrado 27.985,60 € 1.600,00 € 9.585,60 € 16.800,00 €
Canalizacion - Superficial 9.750,00 € 3.562,50 € 2.250,00 € 3.937,50 €
Canalizacion - Exterior Fachada 3.800,00 € 3.800,00 €
Caja Protecciones AC 2.750,00 € 2.750,00 €

Tabla 30. Fases de construccion del proyecto y llegada de material.

La tabla refleja el mes de adquisicion de los elementos, pero su pago tendra lugar a los 60

dias de haber sido recibidos.

A modo resumen se suman los importes de los elementos recibidos en cada uno de los 6
meses de construccion de la instalacion, distinguiendo si el gasto va destinado a equipos,

cableado u obra civil.

PLAN DE INVERSIONES
ImporteTotal jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20
IMPORTE TOTAL INVERSIONES 4.006.656,11 € 111.936,44€ 962.153,59€ 139.913,86€ 653.816,17€ 619.757,69 € 1.519.078,37 €
Equipos
Sub-Total 2.229.010,69 € 0,00€ 814.945,57 € 0,00€ 514.205,50 € 0,00€ 899.859,62 €
Cableado
Sub-Total 26.280,54 € 4.409,26 € 4.365,29 € 3.195,81 € 3.168,04 € 5.595,37 € 5.546,78 €
Obra Civil
Sub-Total 1.751.364,88€ 107.527,18€  142.842,73€ 136.718,05€ 136.44264€ 614.162,32€ 613.671,97 €

Tabla 31. Resumen de gastos durante el proceso de construccion.

5.2 GENERACION DE AHORROS

El estudio economico del proyecto contempla 15 afios, plazo en el que se plantea la

amortizacion contable de la instalacion.
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No se han tenido en cuenta los ingresos (ahorros) generados por el proyecto con

posterioridad a dicha fecha.

No ha sido realizada ninguna hipoétesis de aumento del consumo de energia por parte de HP,
por lo que los consumos correspondientes a las facturas reales facilitadas (oct-18 / sep-19)

son empleados como constantes.

Se ha aplicado un criterio conservador al no suponer un aumento de precios a lo largo de la
vida del estudio, ni de la energia ni del Indice de Precios al Consumo (IPC). De no ser
constantes, supondria un beneficio superior al reflejado en este analisis ya que las partidas
de ingreso del proyecto (ahorro estimado en la factura de la luz) son claramente superiores
a las de los costes (mantenimiento de la instalacion). Tanto la inversion inicial como los

costes financieros quedan fijados en el momento inicial.

Se ha realizado el estudio bajo el supuesto de financiacion del 100% de la inversion mediante
préstamo bancario a tipo de interés fijo, contemplando el gasto correspondiente a los
intereses. Al final del estudio, a efectos comparativos, el analisis de rentabilidad (VAN, TIR
y Pay-Back) se ha realizado, ademas, como si el 100% de la inversion se realizara sin

endeudamiento, aportando la misma los recursos de HP.

La instalacion fotovoltaica planteada tiene como objetivo el autoconsumo sin excedentes,

por lo que no se ha contemplado la venta de energia.

Al tratarse de una instalacion solar sin baterias, los consumos a red nocturnos no presentaran

variacion alguna. Tampoco se modificaran los términos fijos de la factura eléctrica.

El objetivo de esta instalacion es reducir al maximo el término variable, es decir, el consumo

desde red gracias a la alternativa eléctrica de la instalacién de paneles fotovoltaicos.

Los beneficios obtenidos en el proyecto, derivados del ahorro en el consumo de energia
adquirida a la red en horario diurno, se veran reflejados en la disminucion de aquellos

elementos del coste de la factura energética asociados a dicho consumo.
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Para llevar a cabo el estudio financiero se ha partido de la factura eléctrica facilitada por el

cliente de los meses comprendidos entre octubre de 2018 y septiembre de 2019.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la tarifa contratada por el cliente acorde a sus
necesidades de consumo es la tarifa 6.1A, cuyos términos principales facilitados por el

cliente son los siguientes:

e Término de potencia

e Término de energia ATR
e Término de energia ML
e Penalizacion reactiva

e Alquiler de equipo

e Impuesto eléctrico

e [VA

Para el calculo del ahorro generado con la instalacion fotovoltaica no se tendran en cuenta
ni el término de potencia ni el alquiler del contador por ser ambos términos fijos. Tampoco
se tendrd en cuenta la penalizacion de reactiva ya que en las facturas presentadas no se

registra ninguna penalizacion por este concepto.

La presentacion de los calculos econdmicos se realiza en base anual, pero dada la no
linealidad de elementos clave en los mismos (consumo energético y produccion fotovoltaica)
los célculos han tenido en cuenta esta circunstancia y estdn basados en un analisis mensual

llevados a términos anuales.

Se parte de los datos facilitados por el cliente correspondientes al periodo oct-18 / sep-19.
Para los célculos se ha tomado como afio base 2019, completando los meses de oct-19 / dic-

19 suponiendo que se repiten los datos correspondientes a los mismos meses de 2018.

En primer lugar, se presenta el coste del término de potencia contratada, el cual esta regulado

segun los periodos tarifarios establecidos.

Los costes recogidos en esta tabla son fijos por lo que no variaran al incluir energia verde y,

por tanto, no suponen ningtin ahorro derivado del proyecto.
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En este caso, para los meses de oct-19 / dic-19 se ha considerado que se mantiene constante

la potencia contratada del ultimo mes real disponible (sep-19).

oct-18 nov-18 dic-18
COSTE TERMINO POTENCIA 29.885,15 28.921,12 29.885,15
Periodo 1 39,139427 10.803,55 10.455,05 10.803,55
Precios 2018-2020 Periodo 2 19,586654 5.406,45 5.232,05 5.406,45
del término de Periodo 3 14,334178 3.956,63 3.828,99 3.956,63
potencia tarifa de
acceso 6.1A. (€/Kw  Periodod 14,334178 3.956,63 3.828,99 3.956,63
aiio) Periodo 5 14,334178 3.956,63 3.828,99 3.956,63
Periodo 6 6,540177 1.805,27 1.747,03 1.805,27
ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19
COSTE TERMINO POTENCIA 29.885,15 29.897,13 35.886,93 34.729,29 35.886,93 34.729,29
Periodo 1 39,139427 10.803,55 10.642,71 12.631,85 12.22437 12.631,85 1222437
Precios 20182020 | Periodo 2 19,586654 5.406,45 5.325,96 6.321,39 6.117,48 6.321,39 6.117,48
del término de Periodo 3 14334178 3.956,63 3.897,72 462621 4.476,98 462621 4.476,98
potencia tarifa de
acceso 6,14, (€/Kw | Periodo 4 14334178 3.956,63 3.897,72 462621 4.476,98 462621 4.476,98
aiio) Periodo 5 14334178 3.956,63 3.897,72 462621 4.476,98 462621 4.476,98
Periodo 6 6540177 1.805,27 223531 3.055,07 2.956,52 3.055,07 2.956,52
jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
COSTE TERMINO POTENCIA 35.886,93 35.886,93 34.729,29 35.886,93 34.729,29 35.886,93
Periodo 1 39,139427 12.631,85 12.631,85 12.224,37 12.631,85 1222437 12.631,85
Precios 2018-2020 . Periodo 2 19,586654 6.321,39 6.321,39 6.117,48 6.321,39 6.117,48 6.321,39
del término de Periodo 3 14,334178 4.626,21 4.626,21 4.476,98 462621 4.476,98 4.626,21
potencia tarifa de
acceso 614, (€/Kw | Periodod 14334178 4.626,21 4.626,21 4.476,98 462621 4.476,98 4.626,21
aiio) Periodo 5 14334178 462621 4.626,21 4.476,98 462621 4.476,98 4.626,21
Periodo 6 6540177 3.055,07 3.055,07 2.956,52 3.055,07 2.956,52 3.055,07

Tabla 32. Coste mensual del término de potencia

La tabla siguiente recoge, en términos anuales, este coste fijo para el afio 2019.

2019
COSTE TERMINO POTENCIA 414.021,05
Periodo 1 39,139427 146.134,82
Precios 2018-2020 | Periodo 2 19,586654 73.130,66
del término de Periodo 3 14,334178 53.519,50

potencia tarifa de .

acceso 6.1A. (€/Kw  Periodod 14,334178 53.519,50
aiio) Periodo 5 14,334178 53.519,50
Periodo 6 6,540177 34.197,06

Tabla 33. Coste anual del término de potencia.

Para realizar el estudio de ahorros, se parte de la informacion sobre los consumos por periodo
facilitados por el cliente. A partir de dichos consumos conjuntamente con los precios
regulados del ATR se replica el coste del término ATR, reflejado en la tabla que se presenta

a continuacion.

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ _icar___icabe | ESTUDIO DEL IMPACTO ECONOMICO
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR POR PERIODO oct-18 nov-18 dic-18
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 3.083,50 5.512,42 14.006,18
Periodo 1 Coste Total 0,00 0,00 5.734,72
0,026674 Consumo KWh 0,00 0,00 214.993,00
Periodo 2 Coste Total 0,00 0,00 7.048,11
0,019921 Consumo KWh 0,00 0,00 353.803,00
Precios 2018-2020 Periodo 3 Coste Total 0,00 2.391,97 0,00
del término de 0,010615 Consumo KWh 0,00 225.339,00 0,00
energia tarifu de | periodo 4 Coste Total 0,00 2.200,19 0,00
acceso 6.14. (€l 0,005283 Consumo KWh 0,00 416.466,00 0,00
Periodo 5 Coste Total 2.258,90 0,00 0,00
0,003411 Consumo KWh 662.239,00 0,00 0,00
Periodo 6 Coste Total 824,60 920,25 1.223,34
0,002137 Consumo KWh 385.870,00 430.628,00 572.458,00
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR POR PERIODO  ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 18.455,00 18.554,12 7.291,01 4.086,06 4.331,52 14.941,12
Periodo 1 Coste Total 7.775,50 7.724,07 0,00 0,00 0,00 6.884,77
0,026674 Consumo KWh 291.501,00 289.573,00 0,00 0,00 0,00 258.108,00
Periodo 2 Coste Total 9.466,68 9.571,12 0,00 0,00 0,00 3.612,85
0,019921 Consumo KWh 475.211,00 480.454,00 0,00 0,00 0,00 181.359,00
Precios 2018.2020 70403 Coste Total 0,00 0,00 3.112,86 0,00 0,00 1.874,13
del término de 0,010615 Consumo KWh 0,00 0,00 293.251,00 0,00 0,00 176.555,00
energia tarifude  perjody 4 Coste Total 0,00 0,00 2.767,43 0,00 0,00 1.283,80
acceso 6.14. (Ewh) 0,005283 Consumo KWh 0,00 0,00 523.837,00 0,00 0,00 243.005,00
Periodo 5 Coste Total 0,00 0,00 0,00 2.820,01 3.003,73 0,00
0,003411 Consumo KWh 0,00 0,00 0,00 826.740,00 880.600,00 0,00
Periodo 6 Coste Total 1.212,83 1.25892 1.410,72 1.266,05 1.327,79 1.285,56
0,002137 Consumo KWh 567.538,00 589.107,00 660.139,00 592.441,00 621.334,00 601.574,00
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR POR PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 26.308,77 3.323,58 7.517,13 3.083,50 5.512,42 14.006,18
Periodo | Coste Total 16.340,81 0,00 0,00 0,00 0,00 5.734,72
0,026674 Consumo KWh 612.612,00 0,00 0,00 0,00 0,00 214.993,00
Periodo 2 Coste Total 8.670,34 0,00 0,00 0,00 0,00 7.048,11
0,019921 Consumo KWh 435.236,00 0,00 0,00 0,00 0,00 353.803,00
Precios 20182020 1903 Coste Total 0,00 0,00 3.669,16 0,00 2.391,97 0,00
del término de 0,010615 Consumo KWh 0,00 0,00 345.658,00 0,00 225.339,00 0,00
energia tarifa de  periodo 4 Coste Total 0,00 0,00 2.624,58 0,00 2.200,19 0,00
aceeso G.14. (&) 0,005283 Consumo KWh 0,00 0,00 496.798,00 0,00 416.466,00 0,00
Periodo 5 Coste Total 0,00 0,00 0,00 2.258,90 0,00 0,00
0,003411 Consumo KWh 0,00 0,00 0,00 662.239,00 0,00 0,00
Periodo 6 Coste Total 1.297,62 3.323,58 1.223,39 824,60 920,25 1.223,34
0,002137 Consumo KWh 607.21500  1.555.257,00 572.479,00 385.870,00 430.628,00 572.458,00

Tabla 34. Coste del término de energia ATR por periodo.

En términos anuales, el coste del término de energia ATR para 2019 se muestra en la

siguiente tabla.
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COSTE TERMINO ENERGIA - ATR POR PERIODO 2019
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 127.410,39

Periodo 1 Coste Total 44.459,88
0,026674 Consumo KWh 1.666.787,00
Periodo 2 Coste Total 38.369,10
0,019921 Consumo KWh 1.926.063,00
Periodo 3 Coste Total 11.048,12
Precios 2018-2020
del término de 0,010615 Consumo KWh 1.040.803,00
energia tarifa de  periodo 4 Coste Total 8.876,00
acceso 6.1A. (€kwh)
0,005283 Consumo KWh 1.680.106,00
Periodo 5 Coste Total 8.082,63
0,003411 Consumo KWh 2.369.579,00
Periodo 6 Coste Total 16.574,66
0,002137 Consumo KWh 7.756.040,00

Tabla 35. Coste anual del termino de energia ATR por periodo.

Basado en los precios y consumos ATR anteriores, se obtienen los precios medios

ponderados por mes diurnos y nocturnos:

oct-18 nov-18 dic-18
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 3.083,50 5.512,42 14.006,18
Precio medio KWh Diurno 0,003411 0,007155 0,022473
Precio medio KWwh Nocturno 0,002137 0,002137 0,002137
Consumo KWh ~ 1.048.109,00  1.072.433,00 1.141.254,00
Consumo KWh Diurno 662.239,00 641.805,00 568.796,00
Consumo KWh Nocturno 385.870,00 430.628,00 572.458,00
% Nocturno 36,82% 40,15% 50,16%
ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 18.455,00 18.554,12 7.291,01 4.086,06 4.331,52 14.941,12
Precio medio KWh Diurno 0,022488 0,022461 0,007197 0,003411 0,003411 0,015897
Precio medio KWwh Nocturno 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137
Consumo KWh ~ 1.334.250,00 1.359.134,00  1.477.227,00  1.419.181,00  1.501.934,00  1.460.601,00
Consumo KWh Diurno 766.712,00 770.027,00 817.088,00 826.740,00 880.600,00 859.027,00
Consumo KWh Nocturno 567.538,00 589.107,00 660.139,00 592.441,00 621.334,00 601.574,00
% Nocturno 42,54% 43,34% 44,69% 41,75% 41,37% 41,19%
jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR 26.308,77 3.323,58 7.517,13 3.083,50 5.512,42 14.006,18
Precio medio KWh Diurno 0,023869 0,002137 0,007471 0,003411 0,007155 0,022473
Precio medio KWwh Nocturno 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137 0,002137
Consumo KWh ~ 1.655.063,00  1.555.257,00  1.414.93500  1.048.109,00  1.072.433,00  1.141.254,00
Consumo KWh Diurno  1.047.848,00 907.336,93 842.456,00 662.239,00 641.805,00 568.796,00
Consumo KWh Nocturno 607.215.00"  647.920,07 572.479,00 385.870,00 430.628,00 572.458,00
% Nocturno 36,69% 41,66% 40,46% 36,82% 40,15% 50,16%

Tabla 36. Coste del término de energia ATR promedio mensual.

En términos anuales, el coste actual del término de energia ATR promedio se muestra en la

siguiente tabla.
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2019
COSTE TERMINO ENERGIA - ATR  127.410,39
Precio medio KWh Diurno 0,011759
Precio medio KWwh Nocturno 0,002137
Consumo KWh 16.439.378,00
Consumo KWh Diurno 9.590.674,93
Consumo KWh Nocturno 6.848.703,07
% Nocturno 41,66%

Tabla 37. Coste del término de energia ATR promedio.

Este coste es uno de los componentes de consumo que se tendra en cuenta para la estimacion

de ahorros derivados del proyecto.

Otra parte de la factura eléctrica a tener en consideracion de cara a generar los ahorros es el

término de energia ML.

Para poder desglosar dicho término de energia se han llevado a cabo los siguientes supuestos:

e Como se desconoce el precio asignado por la comercializadora a los consumos ML
de los distintos periodos, se ha fijado el precio medio del consumo nocturno a partir
de los consumos generados en el mes de agosto de 2019, ya que durante todo agosto
el unico periodo facturado es el P6. Dicho precio se ha supuesto constante durante
todos los meses del afio.

Gracias a la informacion proporcionada por el cliente sobre los consumos por periodo
en cada mes, dichos consumos se han agrupado mensualmente en diurnos y
nocturnos. Conocido el precio y consumo real nocturno, el precio medio del consumo

diurno mensual se ha obtenido a partir de la siguiente formula:

Facturacioén total — Facturacion nocturna

Coste diurno = -
Consumo diurno

Dicho precio varia mensualmente, pero no segun la discriminacion tarifaria por falta

de datos.
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A partir de estos supuestos se ha generado la siguiente tabla, en la que se ha mantenido
constante todos los meses el precio nocturno y en la que los meses de oct-19 a dic-19 se han

replicado los consumos reales de los mismos meses de 2018.

oct-18 nov-18 dic-18
COSTE TERMINO ENERGIA - ML 53.476,50 57.072,13 61.766,77
Precio Medio KWh Diurno 0,051749 0,055528 0,058497
Precio Medio KWh Nocturno 0,049774 0,049774 0,049774
Consumo KWh 1.048.109,00 1.072.433,00 1.141.254,00
Consumo KWh Diurno 662.239,00 641.805,00 568.796,00
Consumo KWh Nocturno 385.870,00 430.628,00 572.458,00
% Nocturno 36,82% 40,15% 50,16%
ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ML 85.059,71 86.685,36 91.511,24 78.303,91 80.960,45 84.521,42
Precio Medio KWh Diurno 0,074097 0,074495 0,071783 0,059046 0,056818 0,063535
Precio Medio KWh Nocturno 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774
Consumo KWh 1.334.250,00 1.359.134,00 1.477.227,00 1.419.181,00 1.501.934,00 1.460.601,00
Consumo KWh Diurno 766.712,00 770.027,00 817.088,00 826.740,00 880.600,00 859.027,00
Consumo KWh Nocturno 567.538,00 589.107,00 660.139,00 592.441,00 621.334,00 601.574,00
% Nocturno 42,54% 43,34% 44,69% 41,75% 41,37% 41,19%
jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
COSTE TERMINO ENERGIA - ML 106.404,77 77.411,77 85.386,15 53.476,50 57.072,13 61.766,77
Precio Medio KWh Diurno 0,072702 0,049774 0,067530 0,051749 0,055528 0,058497
Precio Medio KWh Nocturno 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774 0,049774
Consumo KWh 1.655.063,00 1.555.257,00 1.414.935,00 1.048.109,00 1.072.433,00 1.141.254,00
Consumo KWh Diurno 1.047.848,00 907.336,93 842.456,00 662.239,00 641.805,00 568.796,00
Consumo KWh Nocturno 607.215,00 r 647.920,07 572.479,00 385.870,00 430.628,00 572.458,00
% Nocturno 36,69% 41,66% 40,46% 36,82% 40.15% 50,16%

Tabla 38. Coste del término de energia ML medio.

En términos anuales, el coste actual del término de energia ML promedio para 2019 se

muestra en la siguiente tabla.

2019
COSTE TERMINO ENERGIA - ML 948.560,18
Precio Medio KWh Diurno 0,063361
Precio Medio KWh Nocturno 0,049774
Consumo KWh 16.439.378,00
Consumo KWh Diurno 9.590.674,93
Consumo KWh Nocturno 6.848.703,07
% Nocturno 41,66%

Tabla 39. Coste anual del téermino de energia ML promedio.
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El impuesto eléctrico constituye el tercer elemento de ahorro considerado. Este impuesto se
genera tanto por el consumo ML como por el consumo ATR. En ambos casos el tipo es del

5,1127%.

Al no disponer de la férmula de calculo aplicado por la comercializadora para obtener la
base de aplicacion de dicho coste sobre el consumo ATR, se ha supuesto el promedio
mensual del impuesto real pagado por consumo ML y por consumo ATR a partir de los datos

del cliente. Este promedio se ha mantenido constante en los afios de proyeccion del proyecto
(15 afos).

oct-18 nov-18 dic-18

IMPUESTO ELECTRICO PROMEDIO (ML+ATR) 8,265% 8,197% 8,746%
ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19

IMPUESTO ELECTRICO PROMEDIO (ML+ATR) 8,018% 7,970% 7,525% 7,647% 7,652% 8,204%

jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
IMPUESTO ELECTRICO PROMEDIO (ML+ATR) 8,120% 7,702% 7,642% 8,265% 8,197% 8,746%

2019

IMPUESTO ELECTRICO PROMEDIO (ML+ATR) 7,945%

Tabla 40. Impuesto eléctrico promediado.
A los ahorros anteriores se ha afiadido el correspondiente al IVA.

En base a la informacion recopilada en las tablas anteriores junto con la informacion sobre
el rendimiento de la instalacion fotovoltaica disefiada, se genera un ahorro mensual que se

supone constante a lo largo de los afios y que queda recogido en la siguiente tabla.

AHORRO ANUAL Ene Feb Mar Abr May Jun
Ahorro Nominal Instalacién (1° afio) 59.101,58 65.853,05 74.332,50 63.324,22 67.830,38 87.981,25
Ahorro IVA (21%) 10.257,30 11.429,04 12.900,68 10.990,15 11.772,21 15.269,47
Ahorro Impuesto Eléctrico 2.830,46 3.140,55 3.932,56 3.528,35 3.774,41 4.477,71
Ahorro Coste Término Energia ATR 10.713,64 11.880,24 5.239,32 2.665,46 2.961,03 13.655,55
Ahorro Consumo ML 35.300,18 39.403,21 52.259,94 46.140,26 49.322,73 54.578,52

N°dias 31 28 31 30 31 30

kWh/m2 Dia 3,104 3,815 4,743 5,261 5,655 5936

Wh Placa dia 1.055,490 1.297,437 1.612,955 1.788,989 1.923,257 2.018,870

KWh Instalacion Nominal 476.406,104 528.939,224 728.023,161 781.430,503 868.081,405 881.842,293
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AHORRO ANUAL Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ahorro Nominal Instalacion (1° aio) 116.519,65 59.480,24 74.374,56 47.253,61 39.738,40 46.501,72
Ahorro IVA (21%) 20.222,42 10.323,02 12.907,98 8.201,04 6.896,75 8.070,55
Ahorro Impuesto Eléctrico 5.547,68 3.380,71 3.957,23 2.810,09 2.223,37 2.283,91
Ahorro Coste Término Energia ATR 22.430,09 1.884,45 5.728,39 2.241,18 3.495,00 10.032,68
Ahorro Consumo ML 68.319,47 43.892,05 51.780,96 34.001,30 27.123,28 26.114,58

N°dias 31 31 30 31 30 31

kWh/m2 Dia 6,122 5,745 5,162 4,280 3,288 2,908

Wh Placa dia 2.081,961 1.953,701 1.755,447 1.455,700 1.118,279 989,062

KWh Instalacién Nominal 939.713,726 881.822,303 766.779,438 657.044,626 488.464,211 446.422,861

Tabla 41. Ahorro mensual conseguido con la instalacion fotovoltaica.

Para su consideracion en la proyeccion de la rentabilidad a 15 afios del proyecto se ha tenido
en cuenta el promedio anual de la siguiente tabla, obtenido a partir de los datos mensuales

anteriores.

AHORRO ANUAL Anual
Ahorro Nominal Instalacion (1° aiio) 802.291,15
Ahorro IVA (21%) 139.240,61
Ahorro Impuesto Eléctrico 41.887,04
Ahorro Coste Término Energia ATR 92.927,03
Ahorro Consumo ML 528.236,48

N°dias 365

kWh/m2 Dia 4,673

Wh Placa dia 1.589,073

KWh Instalacion Nominal 8.444.969,854

Tabla 42. Ahorro anual conseguido con la instalacion fotovoltaica.

A partir de estos datos, y bajo los supuestos de precios y consumos constantes, se obtienen
los ahorros de los proximos 15 afios atendiendo al desgaste de la planta fotovoltaica con el

paso del tiempo.
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AHORRO ANUAL

Afio A KWh Eficiencia Instalacién Importe
sep-20 0% 90% 24.457,79
oct-20 0% 90% 25.353,38
nov-20 0% 90% 21.321,18
dic-20 0% 90% 24.949,96
2020 0% 90% 96.082,31
2021 0% 90% 722.062,04
2022 0% 89% 713.036,26
2023 0% 88% 704.010,49
2024 0% 87% 693.981,85
2025 0% 85% 683.953,21
2026 0% 84% 671.918,84
2027 0% 82% 659.884,47
2028 0% 81% 645.844,38
2029 0% 79% 631.804,28
2030 0% 77% 615.758,46
2031 0% 75% 599.712,64
2032 0% 73% 582.663,95
2033 0% 71% 565.615,26
2034 0% 68% 547.563,71
2035 0% 66% 529.512,16

Tabla 43. Proyeccion a 15 arios del ahorro anual.

Para obtener los ahorros durante el afio 2020 se ha tenido en cuenta el momento en el que

entra en produccion cada parte de la instalacion.

A continuacion, se presenta el mes en el que se pone en marcha cada parte de la instalacion
y el porcentaje del total que representa. La cronologia mostrada se debe al reparto de los

pedidos realizado junto con el presupuesto.

Puesta en Produccion jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20 ene-21
Edificios 36,54% 36,54% 36,54% 36,54% 36,54%

Suelo 23,08% 23,08% 23,08% 23,08%

Cubiertas Parking 40,38%

Total ~ 0,00% 0,00% 36,54% 59,62% 59,62% 59,62% 100,00%

Tabla 44. Mes de puesta en marcha de cada fase de la instalacion junto con el porcentaje que representa.

Gracias a estos datos se han obtenido los ahorros de los cuatro primeros meses de la Tabla
43.
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5.3 CUENTA DE RESULTADOS

Se pretende reflejar la rentabilidad de la inversion a través de lo que se ahorra con la

instalacion fotovoltaica y los costes periddicos que tiene la instalacion.

Por el lado de los ingresos quedan reflejados los ahorros que la factura eléctrica va a reportar
al cliente en la Tabla 42 y en la Tabla 43. Se recalca que la factura se emite un mes después
de realizar el consumo por lo que en la cuenta anual se incluye la factura del consumo de
diciembre del afio anterior en lugar de la del afio en curso. La del afio en curso se tiene en

cuenta en el afio siguiente.

Se ha supuesto que el unico ingreso es el ahorro derivado del autoconsumo de la energia

generada por la produccion de la energia solar.

Por el lado de gastos unicamente se presenta el mantenimiento de la instalacion, que se ha
fijado como un porcentaje orientativo, de la inversion inicial de los equipos, el cableado y la

obra civil.

MANTENIMIENTO ANUAL

% Anual Inversion
IMPORTE TOTAL 75.889,95 €
Equipos 3,00% 2.229.011 66.870,32 €
Cableado 1,00% 26.281 262,81 €
Obra Civil 0,50% 1.751.365 8.756,82 €

Tabla 45. Mantenimiento anual de la instalacion asumido.

El mantenimiento se factura mensualmente y se empieza a aplicar una vez puesta en marcha

la instalacion, es decir, a partir de enero de 2021.

La diferencia entre ingresos y gastos genera el beneficio antes de intereses, impuestos,
depreciaciones y amortizaciones (EBIDA). Si a este resultado se le quita como gasto la
depreciacion de la inversion inicial, la cual se lleva a cabo linealmente durante los 15 afios,

surge el EBIT.
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Se ha supuesto que el 100% de la inversion (con IVA) se realiza con endeudamiento
bancario, por lo que se tendra en cuenta como gasto los pagos de intereses del préstamo, con

el que se obtiene el beneficio antes de impuestos (EBT).

Se ha supuesto un impuesto de sociedades del 25% sobre el beneficio para obtener el

resultado final de la cuenta.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante los 15 afos de analisis.

CUENTA RESULTADOS 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ingresos 71.132,35 705.160,45 713.559,41 704.533,63 694.563,12 684.534,48
Ahorro Factura Energia 71.132,35 705.160,45 713.559,41 704.533,63 694.563,12 684.534,48
Gastos 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95
Mantenimiento Instalacion 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95
EBITDA 71.132,35 629.270,50 637.669,46 628.643,68 618.673,17 608.644,53
Dotacién Amortizacion 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41
EBIT 71.132,35 362.160,09 370.559,05 361.533,27 351.562,76 341.534,12
Gastos Financieros 7.260,09 134.376,43 138.775,59 124.231,43 109.687,27 95.143,11
EBT 63.872,26 227.783,67 231.783,46 237.301,84 241.875,49 246.391,01
Impuesto Sociedades 15.968,06 56.945,92 57.945,86 59.325,46 60.468,87 61.597,75
Resultados 47.904,19 170.837,75 173.837,59 177.976,38 181.406,62 184.793,26
CUENTA RESULTADOS 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Ingresos 672.616,37 660.582,00 646.658,16 632.618,06 616.688,49 600.642,67
Ahorro Factura Energia 672.616,37 660.582,00 646.658,16 632.618,06 616.688,49 600.642,67
Gastos 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95
Mantenimiento Instalacion 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95
EBITDA 596.726,42 584.692,05 570.768,21 556.728,11 540.798,54 524.752,72
Dotacion Amortizacion 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41
EBIT 329.616,01 317.581,64 303.657,80 289.617,70 273.688,14 257.642,31
Gastos Financieros 80.598,94 66.054,78 51.510,62 36.966,46 22.422,30 7.878,14
EBT 249.017,06 251.526,86 252.147,18 252.651,24 251.265,84 249.764,18
Impuesto Sociedades 62.254,27 62.881,71 63.036,79 63.162,81 62.816,46 62.441,04
Resultados 186.762,80 188.645,14 189.110,38 189.488,43 188.449,38 187.323,13
CUENTA RESULTADOS 2032 2033 2034 2035

Ingresos 583.652,11 566.603,42 548.610,00 530.558,45

Ahorro Factura Energia 583.652,11 566.603,42 548.610,00 530.558,45

Gastos 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95

Mantenimiento Instalacion 75.889,95 75.889,95 75.889,95 75.889,95

EBITDA 507.762,16 490.713,47 472.720,05 454.668,50

Dotacion Amortizacion 267.110,41 267.110,41 267.110,41 267.110,41

EBIT 240.651,75 223.603,07 205.609,64 187.558,09

Gastos Financieros 0,00 0,00 0,00 0,00

EBT 240.651,75 223.603,07 205.609,64 187.558,09

Impuesto Sociedades 60.162,94 55.900,77 51.402,41 46.889,52

Resultados 180.488,81 167.702,30 154.207,23 140.668,57

Tabla 46. Cuenta de resultados.
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Desde el momento inicial del proyecto, todos los afios, el resultado es positivo. La media
anual se sittia en los 175.000€. El resultado acumulado en los 15 afios del andlisis de la

inversion es de 2.709.601,98€.

5.4 FLUJOS DE CAJA

Se tendra en cuenta en el proyecto que no se generen flujos de caja negativos (que todos los

pagos a realizar dispongan de suficiente liquidez para ser llevados a cabo).

Para ello tendremos en cuenta los siguientes supuestos adicionales:

Otros Supuestos

Plazo Deuda Fin. (meses) 138
Carencia Amort. (meses) 18
Amortizacion mensual Lineal
Coste Financiero 3,00%
Impuesto Sociedades 25%
Pago Inversiones (dias) 60

Ahorro energia/Pago

L . 30
mantenimiento (dias)

Tabla 47. Supuestos tomados para realizar los flujos de caja
Por el lado de la disponibilidad de liquidez (origen de fondos), en el proyecto:

e Se tiene en cuenta el ahorro de la factura eléctrica. En este caso se ha supuesto que
el ahorro se genera en el mismo momento en el que el cliente paga la factura, por
tanto, un mes después de la emision de la misma, por lo que respecto a los importes
de la Tabla 43 se ha tenido en cuenta que cada afio se cobra el importe de los dos
ultimos meses del afio anterior y no se cobran los dos ultimos meses del afio en vigor
(un mes porque se factura 30 dias después de que se produzca el consumo y otro

porque se paga a 30 dias de la fecha de emision de factura ).

e La disposicion del préstamo se produce conforme se pagan las facturas (IVA

incluido) de la inversion inicial, cuyo pago es a 60 dias de la fecha de factura, por lo
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que se comienza a disponer el préstamo en sep-20 y se termina la disposicion en feb-

2021. El importe del préstamo cubre el 100% de la inversion, incluido el IVA.

Se ha supuesto que el 100% del IVA soportado lo devuelve Hacienda. Este impuesto
se liquida un mes después de la emision de las facturas recibidas (inversion y

mantenimiento de la misma).

Por el lado del flujo de salida de dinero (aplicacion de fondos) se ha considerado:

El pago a los proveedores de la inversion, teniendo en cuenta que se realiza a 60 dias.

Se destaca que este importe coincide con el de la disposicion del préstamo.

El pago del mantenimiento de la instalacion se hace a 30 dias, lo que implica que el
ultimo pago del afio se realiza en el ejercicio siguiente y por ello el flujo de salida

del primer afio (2021) es menor.

Los gastos financieros (intereses del préstamo) se pagan mensualmente.

El préstamo se ha planteado con 18 meses en los que no se amortiza capital (periodo
de carencia), finalizado el cual se amortizara hasta el vencimiento de manera lineal

y mensualmente. El préstamo tiene una duracion de 138 meses.

El impuesto de sociedades generado sobre el beneficio de la cuenta de resultados y

se paga en junio del afio siguiente al que ha sido generado.

La diferencia entre el origen y la aplicacion de fondos lo determina el flujo de caja libre que

se genera anualmente. Este flujo de caja se llevard a la cuenta de bancos del activo del

balance.

Todos estos aspectos quedan reflejados en las tablas siguientes:
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Origen y Aplicacion de Fondos 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Origen 2.832.264,77 3.612.323,97 729.943,35 720.917,58 710.996,74 700.968,10
Ahorro Factura Energia 49.811,17 690.717,07 714.006,46 704.980,69 695.059,85 685.031,21
Disposicion Préstamo 2.260.062,27 2.587.991,63
IVA Soportado 522.391,33 333.615,27 15.936,89 15.936,89 15.936,89 15.936,89
Aplicacion 2.267.322,36  2.822.510,72 772.353,74 758.809,52 745.644,96 732.244,21
Proveedores Inmovilizado 2.260.062,27 2.587.991,63
Mantenimiento Instalacion 84.174,60 91.826,84 91.826,84 91.826,84 91.826,84
Gastos Financieros 7.260,09 134.376,43 138.775,59 124.231,43 109.687,27 95.143,11
Amortizacion Préstamo 484.805,39 484.805,39 484.805,39 484.805,39
IS 15.968,06 56.945,92 57.945,86 59.325,46 60.468,87
Cash Flow Libre 564.942,40 789.813,25 -42.410,39 -37.891,95 -34.648,22 -31.276,11
Cash Flow Libre Acum 564.942,40 1.354.755,65 1.312.345,27 1.274.453,32 1.239.805,10 1.208.528,99
Origen y Aplicacion de Fondos 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Origen 689.149,33 677.114,96 663.290,47 649.250,37 633.420,15 617.374,33
Ahorro Factura Energia 673.212,44 661.178,07 647.353,58 633.313,48 617.483,26 601.437,44
Disposicion Préstamo
IVA Soportado 15.936,89 15.936,89 15.936,89 15.936,89 15.936,89 15.936,89
Aplicacion 718.828,93 704.941,28 691.024,57 676.635,48 662.217,34 647.326,83
Proveedores Inmovilizado
Mantenimiento Instalacion 91.826,84 91.826,84 91.826,84 91.826,84 91.826,84 91.826,84
Gastos Financieros 80.598,94 66.054,78 51.510,62 36.966,46 22.422,30 7.878,14
Amortizacién Préstamo 484.805,39 484.805,39 484.805,39 484.805,39 484.805,39 484.805,39
IS 61.597,75 62.254,27 62.881,71 63.036,79 63.162,81 62.816,46
Cash Flow Libre -29.679,60 -27.826,31 -27.734,10 -27.385,11 -28.797,19 -29.952,50
Cash Flow Libre Acum 1.178.849,39  1.151.023,08 1.123.288,98 1.095.903,87 1.067.106,68 1.037.154,19
Origen y Aplicacion de Fondos 2032 2033 2034 2035
Origen 600.433,44 583.384,75 565.441,00 547.389,45
Ahorro Factura Energia 584.496,55 567.447,86 549.504,11 531.452,56
Disposicion Préstamo
IVA Soportado 15.936,89 15.936,89 15.936,89 15.936,89
Aplicacion 154.267,88 151.989,78 147.727,61 143.229,25
Proveedores Inmovilizado
Mantenimiento Instalacion 91.826,84 91.826,84 91.826,84 91.826,84
Gastos Financieros 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion Préstamo
IS 62.441,04 60.162,94 55.900,77 51.402,41
Cash Flow Libre 446.165,56 431.394,98 417.713,40 404.160,20
Cash Flow Libre Acum 1.483.319,74 1.914.714,72  2.332.428,12  2.736.588,32

Tabla 48. Flujos de caja.

Al final del periodo del andlisis de la inversion (15 afios) se ha generado un flujo de caja

acumulado de 2.736.588,32€
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5.5 BALANCE

En las tablas siguientes se refleja el valor contable de la inversion. Para su construccion se

tienen en cuenta todos los aspectos comentados anteriormente acerca de la inversion,

financiacion, cuenta de resultados y estado de flujos de caja:

Por el activo:

La inversion (sin IVA) queda reflejada en la linea del inmovilizado material.

La linea de amortizacion acumulada refleja la depreciacion de la inversion

(linealmente durante 15 afios).

La linea de bancos recoge el flujo de caja libre.

La linea ahorro factura de energia refleja la factura emitida pendiente de cobro (se

cobran a 30 dias).

La linea de IVA soportado refleja el IVA pendiente de devolucion de Hacienda.

Por el lado del pasivo:

La linea de resultados refleja el patrimonio acumulado por el negocio. Al no suponer
aportacion de capital en el proyecto (se financia el 100%) ni reparto del beneficio, el
saldo de esta linea representa el valor contable del proyecto al acumular en ella el

beneficio anual de la cuenta de resultados.

La deuda bancaria refleja la financiacion de la inversion. Esta linea decrece con la

amortizacion reflejada en el estado de flujos de caja.

La linea de proveedores de inmovilizado recoge las facturas pendientes de pago de

la inversion (se pagan a 60 dias).
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e Lalinea de acreedores de servicio refleja las facturas pendientes de pago del servicio

de mantenimiento (se pagan a 30 dias).

e La linea del impuesto de sociedades hace referencia a la liquidacién del impuesto
sobre los beneficios reflejados en la cuenta de resultados pendiente de pago (se paga

en junio del afio siguiente).

BALANCE 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Activo 4.911.926,16/ 5.131.394,00/ 4.821.426,14 4.515.976,73| 4.213.721,38| 3.914.838,13
Inmovilizado Material 4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11
Amortizacion Acumulada 0,00 -267.110,41 -534.220,82 -801.331,22 -1.068.441,63 -1.335.552,04
Bancos 564.942,40/ 1.354.755,65| 1.312.345,27| 1.274.453,32| 1.239.805,10/ 1.208.528,99
Ahorro Factura Energia 21.321,18 35.764,56 35.317,51 34.870,45 34.373,72 33.876,99
IVA Soportado 319.006,46 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07
Pasivo 4.911.926,16] 5.131.394,00/ 4.821.426,14 4.515.976,73| 4.213.721,38) 3.914.838,13
Resultados 47.904,19 218.741,94 392.579,54 570.555,92 751.962,54 936.755,80
Deuda Bancaria 2.260.062,27| 4.848.053,90/ 4.363.248,51| 3.878.443,12| 3.393.637,73| 2.908.832,34
Proveedores Inmovilizado 2.587.991,63

Acreedores Prestacion Serv. 0,00 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24
Impuesto Sociedades 15.968,06 56.945,92 57.945,86 59.325,46 60.468,87 61.597,75
BALANCE 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Activo 3.617.452,05 3.321.919,25 3.026.379,32 2.731.188,38 2.434.486,02 2.136.628,35
Inmovilizado Material 4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11
Amortizacion Acumulada -1.602.662,45 -1.869.772,85 -2.136.883,26 -2.403.993,67 -2.671.104,08 -2.938.214,48
Bancos 1.178.849,39  1.151.023,08  1.123.288,98  1.095.903,87 1.067.106,68 1.037.154,19
Ahorro Factura Energia 33.280,91 32.684,84 31.989,41 31.293,99 30.499,22 29.704,46
IVA Soportado 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07
Pasivo 3.617.452,05 3.321.919,25 3.026.379,32 2.731.188,38 2.434.486,02 2.136.628,35
Resultados 1.123.518,59  1.312.163,74  1.501.274,12, 1.690.762,55  1.879.211,93  2.066.535,07
Deuda Bancaria 2.424.026,95| 1.939.221,56| 1.454.416,17 969.610,78 484.805,39 0,00
Proveedores Inmovilizado

Acreedores Prestacion Serv. 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24
Impuesto Sociedades 62.254,27 62.881,71 63.036,79 63.162,81 62.816,46 62.441,04
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BALANCE 2032 2033 2034 2035
Activo 2.314.839,05 2.478.279,18/ 2.627.988,06 2.764.143,74
Inmovilizado Material 4.006.656,11/ 4.006.656,11  4.006.656,11  4.006.656,11
Amortizacion Acumulada -3.205.324,89 -3.472.435,30 -3.739.545,71 -4.006.656,11
Bancos 1.483.319,74 1.914.714,72 2.332.428,12 2.736.588,32
Ahorro Factura Energia 28.860,01 28.015,57 27.121,46 26.227,35
IVA Soportado 1.328,07 1.328,07 1.328,07 1.328,07
Pasivo 2.314.839,05 2.478.279,18/ 2.627.988,06 2.764.143,74
Resultados 2.247.023,88  2.414.726,18| 2.568.933,41 2.709.601,98
Deuda Bancaria 0,00 0,00 0,00 0,00
Proveedores Inmovilizado
Acreedores Prestacidn Serv. 7.652,24 7.652,24 7.652,24 7.652,24
Impuesto Sociedades 60.162,94 55.900,77 51.402,41 46.889,52

Tabla 49. Balance.

En el ano 2035 el patrimonio se sitiia en 2.709.601,98€.

5.6 ANALISIS DE RENTABILIDAD

Desde el punto de vista de la rentabilidad del proyecto, para la toma de decision en el

momento inicial del mismo, se han realizado los siguientes analisis:

VAN o Valor Actual Neto: se han descontado al momento inicial de la inversion (1

de julio 2020) los flujos de caja libres generados con la inversion.

Para ello se ha considerado una rentabilidad esperada por el capital (WACC) del 5%,
representando el coste de oportunidad que representa para los accionistas aumentar

el endeudamiento para acometer esta inversion en lugar de otras.

Para este calculo se ha tenido en cuenta que los flujos de cada afo se generan en

mitad del afio.
El VAN resultante es de 1.955.148,11€

TIR o Tasa Interna de Rentabilidad: refleja la tasa a la que descontados los flujos

generados por la inversion dan un VAN de cero.
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Para posibilitar el calculo de la TIR, debido al tipo de inversion planteada, en la que
no se aporta capital por parte de los accionistas, no se ha tenido en cuenta la

financiacidn y se ha supuesto que la inversion se paga por los accionistas (HP).
La TIR asi obtenida es del 8,9%.
El periodo de maduracion o Pay-Back de la inversion es de 9 afios, esto es, en 9 afios

la inversion genera los flujos suficientes para devolver el importe de la inversion.

Se ha realizado otro analisis similar teniendo en cuenta los flujos derivados del pago de
intereses de la deuda, lo que reduce el flujo de caja, haciendo que la TIR descienda hasta el

6,33%, alargando el periodo de maduracion hasta los 11 afios.

Analisis Rentabilidad

Coste Promedio Capital - WACC 5,00%
Valor Actual Neto Flujo - VAN 1.955.148,11
Tasa Interna Rentabilidad - sin deuda 8,90%
Pay-Back (afios) - sin deuda 9

Tasa Interna Rentabilidad - con deuda 6,33%
Pay-Back (afios) - con deuda 11

Tabla 50. Resultados del andlisis de rentabilidad.

Adicionalmente, como resumen, se han traducido dichos ahorros como promedio anual de

los 15 afos, para obtener el porcentaje de ahorro sobre los costes actuales soportados por

HP.

Bajo el supuesto de que exista deuda bancaria, el ahorro medio durante los proximos 15 afios

se situa en torno al 9,10% de la factura actual presentada por el cliente.
El ahorro anual, es por término medio, es de unos 175.000 € anuales.
Esta cantidad supone un 29% de ahorro sobre la facturacion de energia del periodo diurno.

Dado que la instalacion cubre aproximadamente el 80% de la demanda diurna del cliente

este ahorro puede resultar escaso, pero hay que tener en cuenta que aproximadamente el 60%
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de la factura esta destinada a pagar conceptos no relacionados con el consumo, los cuales no
se reducen, y que tampoco la instalacién reduce los costes del consumo nocturno del

complejo, el cual no es escaso.

Por otro lado, este ahorro se ha obtenido bajo el supuesto de que existen unos intereses

bancarios por el préstamo correspondiente con la inversion inicial.

Es necesario recalcar que los ahorros mostrados son puramente orientativos dado que se
desconocen los precios unitarios ofrecidos por la comercializadora. Todo el estudio se ha
realizado basadndose en unos promedios obtenidos de la factura eléctrica, la cual se

presentaba en un formato no oficial.

Queda reflejado que el proyecto genera beneficios, que al ser destinados 100% a

autoconsumo se traduce en unos ahorros en la factura eléctrica de HP.

Se concluye que el proyecto es viable, tanto desde el punto de vista de su disefio técnico

como de su planteamiento econémico.

5.6.1 ANALISIS DE RENTABILIDAD ADICIONAL

Se ha llevado a cabo un estudio paralelo en el que no se tenga en cuenta la compra e
instalacion de las marquesinas en la zona de aparcamiento, ya que no es un elemento propio
de la instalacion fotovoltaica y en relacion al resto de elementos presupuestados tiene un

coste elevado.

Si se excluye del gasto de inversion el coste de las marquesinas en las zonas de aparcamiento
y de su colocacion, la rentabilidad de la instalacion crece considerablemente. No se renuncia
a la instalacion y produccion de los paneles fotovoltaicos asociados a estas zonas, se
considera que las marquesinas estan instaladas previamente al proyecto, de tal forma que

podemos establecer el impacto en la rentabilidad de este coste.

Concretamente, el analisis de rentabilidad para este caso particular seria el mostrado aqui:
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Analisis Rentabilidad

Coste Promedio Capital - WACC 5,00%
Valor Actual Neto Flujo - VAN 2.503.102,42
Tasa Interna Rentabilidad - sin deuda 13,59%
Pay-Back (afios) - sin deuda 7

Tasa Interna Rentabilidad - con deuda 10,87%
Pay-Back (afios) - con deuda 8

Tabla 51. Resultados del analisis de rentabilidad adicional.

Bajo este supuesto, el ahorro estimado del cliente en su factura aumenta a un 11,86%

aproximadamente, suponiendo este porcentaje un ahorro promedio anual aproximado de
228.000 €.

Referido exclusivamente al consumo diurno, la instalacién supondria un ahorro del 37,5%.

Este estudio adicional refleja mejor la productividad de la instalacion fotovoltaica disefiada.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha pretendido realizar la instalacion de paneles fotovoltaicos para el

cliente HP en su sede de Sant Cugat del Valles, Barcelona diversos puntos de vista:

e Enfoque técnico. Se ha pretendido ingeniar un disefio de instalacion fotovoltaica

adecuado a las necesidades de la factura del cliente y al espacio disponible.

e Enfoque logistico. Se han intentado plasmar unas fases de construccion de la
instalacioén para su pronta puesta en marcha, procurando buscar la eficiencia en lo
referido a como llegan los materiales de construccién (inversion inicial) al

emplazamiento del proyecto.

e Enfoque econdmico. Se ha llevado a cabo un exhaustivo estudio econdmico para
comprobar la rentabilidad del proyecto y, por tanto, saber si su ejecucion real tendria

sentido.

Se puede concluir que el disefio mostrado presenta una alta rentabilidad, incluso con el coste
adicional de incluir marquesinas en todo el area de aparcamiento del complejo, segln el

analisis realizado a 15 afios.

El estudio de viabilidad econdmica se ha realizado a 15 afios (tiempo de amortizacion del

equipo), lo cual no implica que posteriormente no siga siendo productivo.

Tras los resultados obtenidos se puede entender que el negocio de la instalacion de paneles
fotovoltaicos para autoconsumo industrial sin excedentes es actualmente, con la legislacion

vigente, un negocio muy rentable.

Esta rentabilidad se ha obtenido para una planta que, por falta de espacio, no cubre todo el
consumo diurno del cliente ni incluye un sistema de baterias, es decir, no se trata de un

sistema aislado de red, pero los resultados obtenidos pueden implicar un aumento en la

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape | CONCLUSIONES

rentabilidad de los sistemas aislados de red, los cuales no son objeto de estudio de este

proyecto.

El autoconsumo fotovoltaico estd en auge, y aunque requiera de una considerable inversion

inicial, esta claro que con el tiempo es rentable.

Las industrias podrian reducir considerablemente sus gastos eléctricos gracias a una

inversion en energia fotovoltaica.
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SISTEMA ANTIVERTIDO
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ajustando la produccidn energetica ¥ el consuma.

Ingeteam Q . ®

Max. control de energia  Gestlén Intellgents Facll Instalacldn

. Caracteristicas principales

+ Gestor energs ntelipents
El INGECON®™ EMS Manager gestiona |a generacion energetica desde fuentes rencvables, basandose en |os datos de produccion
obtenidos desde los conwertidores de potencia y en ef consumo total del sistema. Ademds, permite la conexion y desconexion
de cargas controlables. Implementa estrategias de gestion de acuerdo a los distintos elementos que compenen L2 instaladion.
Este sistema permite la planificacion sobre cdmo y cuando consumir 12 potencia producida. Es un equipo pensado para optimi-
zar ensrgetica y economicamente cualquier instalacion eléctrica.

+ Gestion de los consumos
La gestion de los consumes es el punto fundamental para poder lograr una gestion energetica realmente eficaz. Gracias a las
das libres de potencial, es posible determinar los momentos de conexion y desconexion de las distintas cargas acopladas al
sistema. Asi, es posible conectar calderas eléctricas, radiadores, bombas, vehiculos eléctric C.; ajustando en todo momento
el consumao total de la instalacidn a la produccidn de las fuentes rencvablaes

+ Maximo control de la energia consumida
El gestor energetico de la instalacion lleva un control exhau: de Iz cantidad de energia intercambiada con la red piblica. Esta
informacion es transferida en tiempo real 2l gestor INGECON® EMS Manager Ademas, en el caso de una caida de red, el sistema
puede operar en modo do 5 hay un ema de almacenamiento acoplado a la mstalacion.

« Multiples instalaciones
Hay distintos tipos de mas que pueden ser controfados por un INGECON® EMS Manager:
-FW [+ recarga VE opcional). -{* recarga VE opcional).

-Baterias [+ recarga VE opcional), -Diesel + Py,
-FW + Baterias FV + Red
ples generadores diésel

+Garantia estandar de 3 afios
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Caracteristicas Tecnicas

Terisidn do enirada 1062400 W
Frecuencia nominal S{ai Hy
Corsume da poloncis s
Conacihidad

Elhernol 1

G- d0h I

{11 1
Safiviys biwes do podencial 2w 250N, 1A
Inlortar de c leacidn con ofros squis

fnversores d Ingoleam RS20, Ebhormed
Sstemas de monkarizackin Elnarmal, GRRS
Powar kaler fes-an5

Dimensiones y peso (mm)
280 g.

150

Autoconsumo directo

T
: ¢ \w
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T T T T T on b '»’II Il"‘
5 E E 3 = o IOD 491 ASE BDD 100 200 MO0 B0 LBSR ZDOD IZI0
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ANALIZADOR DE RED

ANALIZADOR DE REDES
UMG 512-PRO

Ref.: 422.144; 422.145

il

Ty |
L |meteolcontrol |
Energy & Weather Services

DESCRIPCION DE FUNCIONES

El analizador de redes de clase A [IEC 81000-4-30) UMG 512PRO esta destinado a s medicion y
calcule de magnitudes electricas tales comao tension, comiente, potencis, enengla, SMMAnicos
[hasta &l 83° orden), et en instalaciones eléctricas.

Laos resuftados de is medician se pueden wvisusizar, slmacenar, leery procesar a traves de
interfeces.

Greciss & ls memona intemns, & UMG 512-PRO tambien se puede utilizer come registreder ce
transitonios v de eventos (sumentos de tension, caldas, interrupciones).

= 4220144 UMG 812-FRO (230 V ACT
= 427145 UME 512-PAO [24 V DC)

DATOS TECNICOS
Fuente de alimentacion
Opcion 230 V AC (422.134):
Opcion 24 V DG [422.146k
Consumo de energla:
Temperstura de funcionamiento:
Grado de proteccicn:
Monisjec
Dimensienas (A x Ax Pl
Pesac

B6-.. 220V AC [40 . 7O He

24 ... 160V DC
max. 8 W
-0 B6°C

IP 40 {frantall, IP 20 (postenor], [P 54 (frontsl con juntal

Integracson en el pansl fronte! ([dmensiones del recorte: 138 x 138 mm}
7B X 144 x 141 mmy

10800

MEDICION DE TENSION
Medicidn de ransformadores
Transformador de tensitn, primano:

Transformador de tension, secundsrio:

Medicion directa
Sistema de 4 conductores (L-N/L-LE
Sistemna de 3 conductores {L-LI:
Resolucidn, tension:
Categoriz de sobretensisn:
Frecuencia de muesrea:
Frecuencia de lo fundamental oscilecion:
Resolucien, frecuencia:

0 ... 1.000.000 V {Paremetrizecion estdndar: 400 V]
1 ... 298 V {Paremetrizecion estandar: 400 V]

mex. £17 ¥ 720V
mex. 800 ¥
o.o1V
800 W CAT U

26,8 kHz

16... 440 Hz
0,001 Hz
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ii T meteo control

i
Energy & Weather Services

MEDICION DE CORAIENTE
Medicitn de transformadeores

Transformador de cormiente, primanio:
Transformador de cormiente, secundenio:

0 ... 1.000.000 A [Parametrizacion estandar: & A)
1.... B A [Perametrizacion estandar: & Al

‘Categoria de schretension: 300 W CAT Il [Opcign 230 AC) f30a 'V CAT |l [Cpcidn 24V DC)
Frecuencia de muestreo: 26,8 kHz
INCERTIDEUMBRE DE MEDICION
Tensign: 0.1 % [{EC 81B67-121
Comiente L +0.1 % |IEC B1BE7-12]
Comisnts M =01 % {IEC 81667-121
Potencia acthve: +0.2% [EC 81657-12)
Potencia reactiva: =1 % {IEC 81667-12]
Amanicos L, E Claze 1 {IEC &1000-4-7}
Interarmdnicos: Cle=e 1 {IEC 81000-4-7}
Energia activa
Transformadeor de corriente . /B AC Clese 0.2 {IEC B1667-12]
Transformador de comiente .. [ 1 A: Claze 0.6 IEC B1667-12]
Energia reactiva
Transformador de cortiente /B A Cleze 1 [lEC A16G7-12]
Transformadeor de cormiente .. /1 A Cle=e IEC 81667-12)
Frecusnoia: += 0,01 Hz [{EC: s1000-4-30}
Facker: Clese A IIEC &1000-3-30]
Aurnentos de tension, caldes: Claze & {IEC a1000-3-30]
Interrupciones de tension: Clese & {iEC 81000-3-30}
Desequilibrio: Clese A {IEC 81000-4-30}
CALIDAD DE TEMSION
Armsnicos WA 1% _.. B3* caden
Interarmanicos: St
Relacion de distorsion THO-U M S
Desequilibno: Si
Fhcker: =
Transionas: Si [z 38 pst
Eventos: 5i [z 10 ms}
hemoris de dates de medicion: Si (266 MB)
Registrador de evenios: 51 fsumentos de tensign, caldes, intermupciones)
IEC &1000-4-30 Clese A: k=1
COMUNICADD
Interfsz (Protocolol Ethemet (Modbus TCP)
Interfaz (Frotocolol: RS285 (Modbus BTUI
Velocidad de fransmision: 8.6800 Bitfs, 19.200 Bitks, 35 400 Bit’s, 657.6800 Bitfs, 116.200 Bit's (Parsmetnizacian estandsr],
821.800 Bitfs
Formato de los detos: BN1
Diireccien del dispositivo: 1.... 266 {Paremetrzacksn estandar: 1}

Tiempo de actuslizacion, mediciones:

Iooms

meteocentrol Ibedca 5.1 | &f Conde de Amnda, nomero 1, 2° ioguierds | 28001 Medrid | Teléfono +32 811 880 763
E-Maid info_es@meteccontrol.com | Wb www meteocontrol comfes
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ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Soportes inclinados

Ref. CVA915XL
REGULABLE

Angulas de reguiacidn desde.
20° a 35°

Ref. CVE?15XL -
REGULABLE
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=

ARG DE ‘

| PLAZO DE EN

TREGA
\ INMEDIATO

| ——

Tridngulo plegado premontado

Tridmgulo abierto premontudo.
Fiiacitn al suelo.a a0®,

CVA9 15XL
Premontado

&

I

Pedlles complelamente mecanizados.
embalades v listos para su montaje.

CARACTERISTICAS DEL PRESOR
- Walido para madulos de 33 hasta

50 mm. de espesor. 4
Presor central = Féoll montaje.
(1] Elmantador de una mstabavien fotovelicn debe
5 garantizar antes dol montaje que I cubsertn soporta lis
THED Dok 5:““ e Nfm2 o cargos tranamitidas, parn su-coreeets instulscidn.
Sobrecarga de uso 0 estd prevista ni purs mantenimicnto {2} se deberdn respetar todas las recamendaciones.
Viento Espafia 20 m/s Eurocddigo 1 indlicadis en las planas de mantajs.
i Portugal 27 m/'s Euroctdign 1 (3} Sa debs comprobar qua los puntos de anciaje para los
Periodeo retorno 10 afios Al & del
Altura miximi Espaiia 5 m. | Portugal 8 m. fatricante
Categorin TIL. Areas con resubrimiento regular {4} Distribuir los médulas para que su colacacidn sea
del terrena e vegetaciin o edificios u obstieulos simétrica a fo largo ded soparte ¥ dejando fos sobrantes Presor lateral
alsludios cot Separbein milxinsi de 20 en los extramos,
Vo 14 sinsfs il chatdeulo (por (s} Sedzbe_r!mgulr’iplan e mantenimients que Valido parn 1000
efernplo, pueblos, terrena subarbann, bt § - Cuhierta phima de hormigan. PREMONTADO,
(6} Documantos retacionados:
e - Piann de montale, - Subestracturi
\:J&Jlidu para Espaiia y Portugal para eona ~ Manual de montaje. - Suely
" 3 > Rescrioasty saciajes: Disponibilidad de mercas antirrobo,
Canga de nieve 200 Nfm# Cortificadio e garaitin Opeién de aluminio acabado en erudo y
(7} Mos &l derecha 2 realizar unodizade. SUNFER
&l producto en cualquler memento sin aviso previo si Materinl 100% reciclable.
MATERIALES desde nuestro punta de vista son necesarias para la Comanda instalircion,
) mejara de i calidad. Lat ilustraciones pueden ser séla Garantias  Hasta 25 afos® EN E RGY
Pesfileria de aluminlo  EN AW 60054 16, ejemplos v, par tanto, ka imagan que aparece puade
Toenilleria “Tornilleria acern inoxidable Az-70 difesi del producto suministrago. “Ver condiciones especiales de garantia,
Elgroeante plino es propiedied 96 Sufer Batrchuras 5.1 qweb bneniloantements prohibida. I oxebs, eproduceion total o parcial del isssnve s i astriaaehbos prvvio,

FICHA TECNICA
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INTERRUPTOR MAGNETOTERMICO

Solicita informacion _

91 366 00 63 Revan x

'@

terruptores en caja moldeada RV20
Indusi
- Polos: 3y 4 - Rango de trabajo: hasta 680V AC | 50~80Hz
- Intensidad nominal: 324~2504 - Proteccion del neutro idéntica al resto de fases
- Umbral térmico regulable Ir=0,8...1 In - Instalacion: vertical y horizontal
- Mormativa intemacional IECE0047-2 - Regulacion térmica hasta 100A y magnética y térmica de 125 a 2504

2 ||

2 RVZOT100M323 75 e0E
3240 41 RVZ0T100N403 275.00€
40-50 50 RVZOT100M503 27500
5053 &3 RV2IT100NE33 275.00€
64-30 a1 RW20T 100MB03 TSR0 E

30-100 100 RV20T100N1003 204 B0 €
o 140 10s 135

100-125 125 RV20MT1E0N1253 24 B0 €
128-160 160 RV20MT180N 1802 204 B0€
144-180 180 RV20MT250N 1802 583.20€
160-200 200 RV20MT250N2003 68210 €
180-225 25 RV2OMTIS0N2253 632.10€

G210 €

N® de palos Regulacion Imtensidad
=¥ | ol I 20 5

iz RV20T100M224 38100

40 RV20T100M404 38100€
A0- 50 RVZOT100MNSD4 38100€

B3

E0

5063 RVZOT1D0MNE34 38100
B850 RV20T100MNED4 3B100€
a0-100 100 RVZOT100N 1004 407T30€E
36 140 140 105

100-125 125 RVZOMT180M1254 40730€
126160 160 RVZOMT180N1604  40730€
144-180 180 RVZOMT250M 1804 BI3TOE
160-200 200 RVZOMT250MN2004 B33TOE
1B0-225 225 RVZOMT250M22548 B3370E
200-250 250 RVZOMT250N2504 BIATOE

-
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TUBOS DE CANALIZACION SUPERFICIAL

Blindado gris enchufable, roscado y abocardado

“las. 4321 1250N
i A
. +60C°
- 500
Nominal  Ref. enchufable Ref. roscado Ref. abocardado  Mits. Fardo  Mits. Palet R3 R4 R5 Ré R7

16 T20816G6 T20416G6 T20216G6 57 2.565 91 € 98€ 105€ 113€ 122¢
20 T20820G6 T20420G6 T20220G6 57 3.420 122€ 131€ 141€ 152€ 163¢
25 T20825G6 T20425G6 T20225G6 57 2.052 165€ 177€ 191€ 205€ 220¢
32 T20832G6 T20432G6 T20232G6 30 1.350 232€ 249€ 268€ 28B€ 310¢
40 T20840G6 T20440G6 T20240G6 30 840 346€ 372€ 400€ 430€ 462¢
50 T20850G6 T20450G6 T20250G6 15 600 475€ 511€ 549€ 590€ 634¢€
63 T20863G6 T20463G6 T20263G6 15 360 639€ 687T€ T38€ T94€ B53¢€

TUBOS DE CANALIZACION ENTERRADA

Doble pared Rollos Liccro @ @
250N
o
Mominal Ref. ® Ref. ® Mts. Rollo R3 R4 RS Ré& R7

40 T21240R2 T21240v2 50 164 € 176 € 150 € 205 € 222 €
50 T21250R2 T21250v2 50 206 € 221 € 239€ 258 € 278 €
63 T21263R2 T21263V2 50 23T€ 255€ 275€ 29T € 322¢
90 T21290R2 T21290V2 50 349€ 375€ 405 € 43T € 473 €
110 T21211R2 T21211v2 50 431 € 463 € 500 € 540 € 584 €
125 T21212R2 50 533 € 573 € 619 € 668 € T22€
160 T21216R2 - 50 TIB€ TT1 € 833 € B99 € 972 €
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PICA DE PUESTA A TIERRA

- OINGESCO

RS TS WL LT

*» ELECTRODOS DE
TOMA DE TIERRA:
PICAS
EMPALMAELES

Blectrodo de pica empalmahbis
f de acer galvanizado en caliente
para [a construccion de sistemas
de puesta a tiema,

¢ aplicaciones

Becirodo de tera valido pars cuaiquiser tipo de peests & s (Darsrayns, viiends, snisnss, MagLenena. insinameniacion. e )

» caracteristicas y beneficios

Su morfologia permile empaimar vancs elecinodos. creando Sectrodes de gran ongitued
Facil conexitn entre elacimdes

Facil nstalacion y cavain (FAsEs 8 & puis perirstos

Mayor aprovecharmsenio del espacio nlenor de la arqueds.

¢ instalaciéon
inserar B punts peroradons an & sxiremo oon ierminal hundicso de (& prmers plca con & Eyud& e uf el
Claver la pice an el suslo uliizands madisnis hamamentas soecustae

Una ver introducids & primers plca. empalmar i3 siguisnts pes consciandn i parle inlenor &2 12 sequnds pics. oon [ pars
saperion de |2 pics ya clavads Esta pperscdn se repetirg con (85 peas conseculivas gue quisran empalmense

Una vez 58 ha instalado idas 1aa pacas, i 32 ha oblenictn un secirodo de |5 iongilud desaads  colbear un mangulln e conexion
an & extrama visinie dal slectrodn, que perrmating &) conexionado del cabile.

Fara mejorar & conduclividad dai 1=rens pesde afsdirss compuesins mejoradonss, como DUIBACSOL. &n lgukto o &n polvo

!matafar un sisiama da registnn que permita eclizas hituras revisiones (Srquels 08 regesin| con un SsSiems que permils & conexio-
nado y |8 desconsodn de las paeas &e lere
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¢ @squema de moniaje

» normativas y ensayos

= Eme

IEC 62305 MNFC 171022011 UNE 21188:2011 REBST IEC 62561/2

+ especificaciones técnicas

L1 o Ls D2 Pesa
Ret. Mat
Descripcidn fmm)  fmm)  (mm) (e (]
Pica empaimsbie sc. Zn -1500mm D18 mm 252025 Ac Zn so0 18 3150
Funta parioeaders J50076  Ae 10 18 B0
- ey
EMPALMABLES

110



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAI ICADE CIHS ANEXO Il OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

ANEXO II OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas
de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones
Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,

en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15 afios.

La siguiente imagen ilustra los 17 ODS, los cuales se encuentran agrupados en tres grandes

bloques: medioambiental, social y econdmico.

OBJ ETIVE.:S sostenisLE
T

IGUALDAD
DE GENERD

AGUA LIMPLA
Y SANEAMIENTD

v

12 PRODUGCION
Y CONSUMD
RESPONSABLES

1 FIN
DE LA POBREZA

MRl

TRABAJODECENTE
Y GRECIMIENTD
ECONOMICO

INDUSTRIA, I!EDI]I:GIIJH DELAS
INNOVACIONE DESIEI.IMIJAI]ES
INFRAESTRUCTURA

&C

CO

ACTION VIDA PAZ JUSTICIA ALIANZAS PARA
1 POREL CLIMA 14 SUBMARINA 13 £|HSIIIUBIIJH[S 17 LDGRAR @
LOSOBJETIVDS
OBIJETIVC:S
a DE DESARROLLO
A SOSTENIBLE

Figura 41. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: ONU.
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De todos los objetivos fijados para 2030, el proyecto realizado contribuye principalmente a

alcanzar los siguientes objetivos:

Obijetivo 7. Energia asequible y no contaminante.

La fotovoltaica es una tecnologia limpia, es decir, obtiene energia de forma gratuita
de la naturaleza sin la necesidad de realizar ningun tipo de combustion, por lo que no
es contaminante. Su fuente de alimentacion es el Sol y para gozar de esta fuente de
energia sin coste alguno solo es necesario realizar una inversion en el equipo
adecuado.

El proyecto realizado contribuye al aumento de la generacion de energia renovable.

Obijetivo 11. Ciudades v comunidades sostenibles.

La instalacion disefiada en Barcelona hace de la ciudad una comunidad sostenible al
tratarse el cliente de una empresa multinacional que tiene en el complejo catalan su
planta de produccion de impresoras 3D, lo cual es un bien valioso para la comunidad.
El hecho de que el gigante HP apueste en Barcelona por las fuentes de energia
renovable, de forma indirecta hace de Barcelona una ciudad mas sostenible.

De todas las tecnologias renovables, la fotovoltaica es la mas facil de instalar en las
ciudades.

Obijetivo 13. Accidn por el clima.

El calentamiento global es un problema real orquestado por las tradicionales formas
de obtener energia, que expulsan gases a la atmdsfera. Ante los futuros peligros, la
mayoria de los paises intentan invertir en implantar energias renovables en su
territorio.

La instalacion de placas fotovoltaicas ayuda a reducir los consumos de energias

procedentes de fuentes fosiles y con ello, a frenar el calentamiento global.

Como se puede ver, la instalacion de paneles solares para autoconsumo es beneficioso para

la sociedad ya que aporta beneficios economicos y medioambientales.
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Se trata de una tecnologia totalmente limpia que estd empezando a despegar y que cada vez
estd mas presente en la construccion moderna de las ciudades, ya sea en una sefal de trafico

luminosa, en una farola, en un barco o en un edificio.
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