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Objeto del proyecto

Este proyecto tiene dos vertientes relacionadas directamente entre sí:

1. La realización de una auditoría energética de un centro educativo.

2. La aplicación directa del uso de energías renovables en el centro educativo conforme a

los resultados de la auditoría.

Una auditoría energética tiene por finalidad realizar un estudio integral de los aspectos, tanto

técnicos como económicos, que afectan directa o indirectamente al consumo energético en un

edificio, sistema u organización. De este estudio se determina el potencial de mejora de la

eficiencia energética del medio auditado, estableciendo un punto de partida para la aplicación de

una serie de reformas o mejoras encaminadas a lograr un uso más eficiente de la energía.

Con la finalidad de garantizar la buena calidad del proyecto, la auditoría y el informe se realizan

siguiendo las disposiciones y procedimientos establecidos en la UNE-EN-16247:2012 “Auditorías

Energéticas”; parte “1 Requisitos generales” y parte “2 Edificios”, en las versiones corregidas de

diciembre de 2014.

Posteriormente y conforme a las posibilidades de mejora en eficiencia energética que presenta el

edificio, se proyecta el uso de una instalación solar fotovoltaica en un afán de compromiso con el

medioambiente y el uso de fuentes de energía renovables.
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Alcance

El alcance de este proyecto abarca la ejecución de la auditoría energética del Colegio Herrero de

Castellón de la Plana, incluyendo una serie de medidas que mejoren el edificio y sus instalaciones.

Los resultados del análisis determinan qué medidas estudiadas pueden ejecutarse para alcanzar

los objetivos descritos en el apartado anterior.

El alcance de este documento incluye los siguientes puntos:

 Analizar, clasificar y cuantificar los consumos energéticos del colegio.

 Identificar las principales oportunidades de ahorro energético.

 Cuantificar estos ahorros tanto energética como económicamente y proponer una

metodología para la implementación de estas medidas.

 Estudiar la viabilidad de implantación de energías renovables. Concretamente incluye el

diseño de una instalación solar fotovoltaica en los terrenos disponibles del edificio.

Para ello, se han analizado las condiciones actuales del centro y se ha llevado a cabo una serie de

mediciones y recopilación de datos, detectando así posibles mejoras tanto en el edificio como en

sus instalaciones. De las medidas propuestas se estudiará la idoneidad de su implementación

según la reducción del consumo energético obtenido y su viabilidad económica. Se pretende

comprobar si la gestión energética está optimizada o por el contrario hay instalaciones que tienen

un consumo excesivo, provocando con ello un coste económico mayor e innecesario y

produciendo además un exceso de emisiones de CO2.

No hay que olvidar que las mejoras propuestas van encaminadas a lograr un ahorro energético,

sin que éste afecte negativamente al confort de los usuarios del centro, e incluso incrementándolo
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Antecedentes

En la actualidad existe una preocupación mayor por la conservación del medio ambiente, los

edificios nuevos construidos se diseñan para conseguir una mayor eficiencia energética y así evitar

pérdidas que conllevan una mayor emisión de CO2 a la atmosfera, perjudicando así el planeta. El

Código Técnico de la Edificación recoge las especificaciones en pro de la eficiencia energética para

nuevas construcciones.

Entre las medidas que en su día adoptó el Gobierno Español, tendentes a fomentar el ahorro

energético figura la promulgación de la Ley 82/1980 de 30 de diciembre, sobre conservación de

la energía cuyo objeto es, entre otros, potenciar las acciones encaminadas a fomentar la adopción

de “fuentes de energías renovables” reduciendo en lo posible el consumo de hidrocarburos.

En dicha Ley se establece que podrán acogerse a los beneficios que en la misma se disponen, las

personas que desarrollen actividades para el montaje de nuevas instalaciones de transformación

energética en orden a sustituir el petróleo o sus derivados por otras fuentes de “origen nacional”,

así como sistemas de transformación energética que usen como fuente de energía las de tipo

renovable.

El proyecto de diseño de la instalación de energía solar fotovoltaica presenta un gran interés

energético general, ya que incide positivamente en el escenario energético global puesto que

contribuye a disminuir la dependencia de fuentes energéticas exteriores, reduce el consumo de

combustibles fósiles y la emisión de gases contaminantes, utilizando una fuente de energía

renovable y limpia.
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Normativa

Con la finalidad de dotar a cualquier auditoria energética de calidad y rigor tanto técnico como

administrativo, en 2009 fue aprobada la Norma UNE-EN-216501 para las Auditorías Energéticas.

Con esta publicación se pretendía homogeneizar y regular tanto el proceso de ejecución de la

auditoría como el informe y los resultados. Esta norma ha permitido a los profesionales del sector

hacer comparables los procesos y los resultados obtenidos, logrando aumentar la calidad y

eficiencia de las mejoras propuestas.

En 2012, llegó una actualización de la norma con la publicación de la nueva versión europea EN-

16247, la cual es la que se encuentra vigente en la actualidad y dejó sin validez la norma de 2009.

La Norma Europea EN-16247 está formada por cuatro documentos, uno de carácter general y

otros tres que proporcionan material adicional a la parte general para su aplicación en campos

específicos.

Para realización de esta auditoría energética se partirá de la Norma Europea EN-16247-1:2014

“Auditorías Energéticas, Parte 1: Requisitos generales”, apoyada y complementada por la

Norma Europea EN-16247-2:2014 “Auditorías Energéticas, Parte 2: Edificios”.

La instalación solar fotovoltaica de autoconsumo proyectada queda regulada bajo el Real Decreto

900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y

económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de

producción con autoconsumo.

En todo momento y de forma más específica según el ámbito se sigue la normativa vigente

recogida en los siguientes documentos:

 Código Técnico de la Edificación (CTE)

 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

 Reglamento de Baja Tensión (RBT)
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Datos de la instalación auditada

Emplazamiento
La instalación auditada energéticamente está albergada dentro del “Colegio de Enseñanza Infantil

y Primaria Herrero”, más conocido de forma cotidiana como el “Colegio Herrero”. Se trata de un

edificio emblemático, ya que fue la primera escuela moderna construida en Castellón de la Plana

en la década de los sesenta. Está situada en pleno centro histórico y cultural de Castellón,

flanqueada por otro lugar de especial tradición cultural de la ciudad, el “Teatro Principal”. Por esta

escuela, que fue construida en 1969 y remodelada en 1987, han pasado pues muchos personajes

ilustres de esta ciudad.

En la siguiente imagen se puede observar como el C.E.I.P. Herrero está situado en la zona más

céntrica de la ciudad.

Imagen 1. Localización de la instalación dentro de la ciudad de Castellón de la Plana.

La construcción ocupa prácticamente toda la manzana y solamente la cara suroeste está

colindante con otras edificaciones. Al noreste queda delimitado por la Calle Moyano, por la cual

se accede al colegio en horario escolar, mientras que la Calle Herrero y la Calle Ramón y Cajal

hacen lo propio con la fachada noroeste y sureste respectivamente.

Imagen 2. Superficie perteneciente al C.E.I.P. Herrero.
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Imagen 3. Imagen de la puerta de acceso al Centro, sita en Calle Moyano 6.

En la imagen mostrada a continuación se puede observar que el edificio tiene un total de 5 plantas.

Además destaca la existencia de una azotea plenamente despejada y soleada, ya que la gran

mayoría de edificaciones cercanas no impiden la incidencia de los rayos solares sobre la misma.

Imagen 4. Vista aérea en 3 dimensiones del edificio.

Datos descriptivos del inmueble
Los datos catastrales del inmueble localizado en la Calle Moyano número 6, con código postal

12002 en Castellón de la Plana, son los siguientes:

Clase de edificio Uso principal Superficie construida (m2) Año de construcción

Urbano Cultural 3.174 1969

Tabla 1. Datos catastrales del inmueble.

La superficie sobre la que asientan todas las instalaciones del Centro de Enseñanza Infantil y

Primaria se corresponde con un total de 2.024 m2 y están delimitadas por un perímetro de 188,35

m. El patio del colegio, que se encuentra a la intemperie, alberga una superficie de 1.171,36 m2

del área total del solar. La edificación en sí se alza sobre los aproximadamente 840 m2 restantes,

repartida desde la planta baja hasta la quinta planta.
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El comedor escolar ocupa 223 m2 en la planta baja y forma parte de la distribución de la misma.

Planta Uso principal Superficie (m2)

Planta baja Enseñanza 841,83
Primera planta Enseñanza 798,30
Segunda planta Enseñanza 798,30
Tercera planta Enseñanza 798,30
Cuarta planta Enseñanza 205,95
Quinta planta Vivienda 205,95

Tabla 2. Superficie de las diferentes plantas del edificio.

En la quinta planta se encuentra ubicada la vivienda del conserje y una zona de almacenaje dónde

las trabajadoras de la limpieza guardan sus productos y útiles lejos del alcance de los escolares; y

recambios y herramientas en general para pequeñas reparaciones de mantenimiento que el

propio conserje realiza.
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Análisis de los consumos energéticos

Abastecimiento energético global del colegio
Prácticamente todo el consumo energético del colegio proviene del uso de la energía eléctrica,

aportada desde el proveedor de servicios en cuestión. Es decir, todo el aporte en forma de energía

eléctrica que demanda el centro, se realiza a través de la Red Eléctrica Española, ya que el centro

no dispone actualmente de ninguna solución para el autoconsumo y autoabastecimiento.

Únicamente el gas butano, empleando bombonas, es la otra forma energética de la cual se

abastece el centro y se emplea en la cocina. Es difícil cuantificar el consumo de gas butano, ya que

no se dispone de una fuente fiable que permita saber cuántas bombonas de este gas se compran

y utilizan anualmente en el centro. Sin embargo, pese a que el consumo de butano como fuente

de energía en el colegio es muy inferior en comparación con el consumo de energía eléctrica, se

realiza una estimación del consumo. Esta estimación se lleva a cabo partiendo de las

características de funcionamiento de los equipos de cocina y tomando unos factores de

simultaneidad de uso.

Consumos energéticos del colegio
Para conocer bien y profundizar en las características de la instalación, se separan los consumos

energéticos de la instalación en función de la fuente de energía utilizada y según las características

de los equipos de consumo.

De esta manera, los datos y resultados quedan expuestos con mayor claridad y facilitan la

propuesta de mejoras.

Consumo energético global del edificio
El consumo energético anual y sus costes se extraen del análisis de la facturación energética. A su

vez, esto permite calcular las emisiones anuales de CO2 derivadas de la generación, transporte o

almacenamiento de cada fuente.

Para conocer las emisiones anuales de CO2 en kg, se toma 0,166 kg/kWh para la energía eléctrica

y 0,254 kg/KWh para el gas butano como factores de conversión. El factor de huella de carbono

del gas butano se obtiene del “Documento Reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas

en los Edificios (RITE)” (resolución conjunta de los Ministerios de Industria, Energía y Turismo, y
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Ministerio de Fomento). En el caso de la electricidad, este dato lo proporciona la organización

WWF (World Wildlife Fund, “Fondo Mundial para la Naturaleza), y en este caso se corresponde

con la media anual (en el estudiado año 2014) de kg de CO2 emitidos a la atmósfera por cada kWh

consumido.

Consumo energético
anual (kWh)

Coste energético
anual (€)

Emisiones de CO2

anuales (kg)
Consumo

(%)
Emisiones

(%)

Electricidad 61.270,11 6.732,50 10.170,84 91,34 87,33
Gas butano 5.807,25 592,58 1.475,04 8,66 12,67

Total 67.077,36 7.325,08 11.645,88

Tabla 3. Datos energéticos, económicos y medioambientales recogidos de forma global.

Los términos económicos expuestos en la tabla 3 son los que se corresponden directamente con

el consumo de energía activa, es decir, no se incluyen impuestos ni otros términos facturables.

Gráfico 1. Coste energético anual en €.

Así pues, al no existir ningún sistema de calefacción centralizado que requiera el uso ni de gasoil

ni de gas natural, la energía eléctrica es la principal forma de energía empleada en el centro.

Consumo energético del edificio según vía energética
Primero que nada, destacar que no hay agua caliente sanitaria en las instalaciones del colegio, lo

cual repercute directamente sobre el consumo energético. No se puede decir que se trate de un

ahorro puesto que los usuarios no se benefician del uso de agua caliente sanitaria con menos

gasto energético, simplemente no hay producción de agua caliente sanitaria y por tanto no hay

un gasto energético asociado directamente a este hecho. Por lo tanto de aquí en adelante se tiene

6.721,50 €
92%

592,58 €
8%

Coste energético anual (€)
Electricidad Gas butano
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en consideración la no existencia de agua caliente sanitaria en el edificio a la hora de los análisis

energéticos.

Se distinguen dos grupos de equipos según la vía energética de consumo: los que requieren

energía eléctrica y los que requieren gas butano.

La energía eléctrica suministrada al centro se emplea en equipos de:

 Iluminación.

 Calefacción y climatización del edificio.

 Funcionamiento de equipos informáticos y ofimáticos (de gestión o de uso educativo), así

como proyectores, pizarras digitales, diferentes equipos de vídeo y sonido e instrumentos

musicales electrónicos presentes en el aula de música.

 Bombas de impulsión y acumulador hidroneumático.

 Equipos de cocina.

 Ascensor.

La energía extraída del consumo del gas butano es utilizada en equipos de:

 Fogones de cocina.
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Análisis de las instalaciones presentes

Tomando el balance de consumos presentado en el apartado anterior como punto de partida se

realiza un análisis más detallado de dichos consumos. La finalidad es relacionar el gasto energético

teórico de los equipos consumidores, agrupándolos según la finalidad de uso, con el coste

energético facturado al Colegio; para lo cual se realiza un inventario de cada uno de los aparatos

de consumo partiendo de las características técnicas de cada uno de ellos. Toda la información se

recopila en las diferentes visitas realizadas al centro directamente de sus placas de características.

Esta clasificación y comparación de las diferentes clases de equipos consumidores, da paso a:

 Conocer la eficiencia y/o el uso racional que se hace de estos elementos de consumo

según el equipo de consumo, dando una visión mucho más clara de las potenciales

oportunidades de ahorro energético.

 Relacionar los términos de ahorro energético directamente con ahorro económico.

Periodo escolar
El número de días lectivos y la distribución mensual de los mismos son de especial relevancia de

aquí en adelante, ya que esta información se emplea en los cálculos energéticos de prácticamente

la totalidad de los sistemas. Esto se debe a que el funcionamiento de la gran mayoría de los

equipos está vinculado al uso docente del centro.

Días lectivos

Enero 19
Febrero 20
Marzo 15
Abril 14
Mayo 21
Junio 15
Julio 0

Agosto 0
Septiembre 20

Octubre 20
Noviembre 19
Diciembre 15

Tabla 4. Días lectivos de cada mes en el año 2014.

El curso escolar en el año 2014 contemplaba un total de 178 días lectivos, distribuidos

mensualmente de la forma que se muestra en la tabla 4.
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Equipos consumidores de energía obtenida por combustión de gas butano
Se trata, únicamente de fogones de cocina y están presentes en el emplazamiento destinado a la

elaboración y preparación de la comida para los niños que utilizan diariamente el servicio de

comedor dentro del Colegio.

Fogones
Hay dos grandes equipos, utilizados diariamente durante el curso escolar por un equipo de cinco

cocineras para elaborar las comidas de los alumnos y alumnas. El tiempo de uso diario de estos

equipos se obtiene de unas entrevistas con las cocineras y se toma como valor apropiado de 2

horas. Del mismo modo, se estiman los coeficientes de simultaneidad a través de las conductas

uso de los equipos que ellas mismas describen.

Cocina de 6 fuegos + horno

Descripción Cocina de 6 fuegos + horno
Marca Berto's
Modelo G7F6+T
Material de fabricación AISI 304

Dimensiones
Longitud (mm) Profundidad (mm) Altura (mm)

1200 700 900
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Potencia máxima fuegos (kW)
Fuegos pequeños Fuegos grandes

kW Cantidad kW Cantidad
3,5 3 7 3

Potencia máxima horno (kW) 12

Potencia máxima total (kW) 43,5

Tabla 5. Características técnicas de la cocina grande.

Cocina de 2 fuegos

Descripción Cocina de 2 fuegos
Marca Berto's
Modelo G7F2M
Material de fabricación AISI 304

Dimensiones
Longitud (mm) Profundidad (mm) Altura (mm)

400 700 900
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Potencia máxima fuegos (kW)
Fuegos pequeños Fuegos grandes

kW Cantidad kW Cantidad
3,5 1 7 1

Potencia máxima horno (kW) -

Potencia máxima total (kW) 10,5

Tabla 6. Características técnicas de la cocina pequeña.
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Equipos consumidores de energía procedente de la red eléctrica
Iluminación
El sistema de iluminación instalado en el edificio consta en su mayor parte de luminarias

fluorescentes que poseen balastos electromagnéticos. Este tipo de equipos tienen una vida media

estimada en un valor entre 10.000 y 12.000 horas aproximadamente. Sin embargo, su vida útil es

un tanto menor, puesto que entre las 5.000 y las 7.500 horas de uso se evidencia una disminución

del flujo luminoso que aportan.

También forman parte de la instalación, aunque en mucha menor medida comparativamente con

las luminarias fluorescentes, las luces de emergencia y otras lámparas (halogenuros metálicos

tubulares instalados en el exterior para la iluminación del patio)

Luminarias fluorescentes

 Luminaria individual para tubo fluorescente de longitud 0,6 metros. Los fluorescentes

montados en este tipo de lámpara se corresponden con el modelo de tubo T8 y con una

potencia nominal de 18 W. Son utilizados únicamente en el cuarto de despensa.

Imagen 5. Luminaria con tubo fluorescente T8 de 0.6 metros y 18W.

 Luminaria individual para tubo fluorescente modelo T8, de 36 W y de 1,20 metros de

longitud. Principalmente están instaladas en zonas de paso y de uso común.

Imagen 6. Pantalla individual con tubo fluorescente T8 de 36 W y 1.20 metros de longitud.
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 Luminaria de pantalla para 2 lámparas fluorescentes T8 de 36 W y 1,20 m de longitud.

Estas lámparas poseen balastos electromagnéticos y poseen una potencia de 36 W cada

una.

Imagen 7. Pantalla de tubos fluorescentes T8 de 2x36 W

 Luminaria de pantalla para 4 lámparas fluorescentes. Cada una de estas lámparas T8

tienen una longitud de 0,60 m y 18W de potencia nominal e iluminan las zonas de aseos

y vestuarios.

Imagen 8. Luminaria formada por 4 tubos T8 de 18 W y 0,60 metros de longitud cada uno.

Luces de emergencia

Son un conjunto formado por dos bombillas de 9W con sus respectivas baterías, colocadas sobre

las puertas de salida y en los pasillos para permitir iluminar y guiar en una situación de

emergencia.

Imagen 9. Conjunto de luces de emergencia.
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Lámparas de halogenuros metálicos tubulares

Estos equipos de alta iluminación son empleados en la zona deportiva y de ocio al aire libre del

Colegio. Las lámparas son halogenuros metálicos de tipo tubular con una potencia de 450 W

instaladas en un foco internamente recubierto con material reflectante, con la finalidad de

mejorar la eficiencia del equipo.

Imagen 10. Lámparas de 450W instaladas al aire libre con el fin de iluminar la zona recreativa del Colegio.

Con la finalidad de dar a conocer mejor el número total de equipos instalados, la distribución

espacial de las luminarias en las diferentes plantas del colegio y la cantidad de tipologías

diferentes según sus especificaciones, se adjunta la siguiente tabla:

PANTALLA
1X18W
(0,60m)

PANTALLA
1X36W
(1,20m)

PANTALLA
2X36W
(1,20m)

PANTALLA
4X18W
(0,60m)

APLIQUE
BOMBILLA

INCANDESCENTE

LUZ
EMERGENCIA Y
SEÑALIZACIÓN

HALOGENUROS
METÁLICOS

EXTERIOR - - - - - - 6
PLANTA BAJA 1 13 39 4 - 12 -

PRIMERA
PLANTA - 33 52 4 2 24 -

SEGUNDA
PLANTA - 33 52 4 2 24 -

TERCERA
PLANTA - 33 52 4 2 24 -

CUARTA
PLANTA - 4 13 4 - 4 -

TOTAL 1 116 208 20 6 88 6

Tabla 7. Inventario de los equipos de iluminación presentes.

Así pues, en el colegio hay un total de 445 luminarias, existiendo una mayor presencia de pantallas

de uno y de dos tubos fluorescentes de 36W respecto al resto de luminarias. Esto se traduce

porcentualmente de la siguiente manera:
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Gráfico 2. Distribución porcentual de los diferentes tipos de luminarias presentes.

En el gráfico 2 queda patente la disparidad, en número y porcentaje, entre los diferentes modelos

de lámparas que prestan iluminación. Viendo estos resultados destaca lo siguiente:

 Prácticamente un 50% de éstas son pantallas de techo, con 2 tubos fluorescentes

T8 de 36 W cada uno, y que se encuentran instaladas en su gran mayoría en las

aulas docentes.

 En un porcentaje muy similar entre sí y rondando el 25%, se encuentran instaladas

las pantallas con un único tubo fluorescente T8 de 36W; y las luces de emergencia,

si bien el objetivo final de utilización de las últimas no es el de la iluminación del

edificio con finalidades de uso público y/o docente.

Ascensor
Existe un ascensor en el edificio, que opera desde la planta baja hasta la cuarta planta. Este

ascensor es de uso exclusivo para profesores, trabajadores de mantenimiento y conserje.

Únicamente está permitido su uso a los escolares, cuando padecen una dolencia o enfermedad

que les impide subir o bajar por las escaleras, y lo deben hacer en compañía de un profesor.
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La potencia estimada del ascensor, incluyendo el sistema de iluminación interior es de 4500 W.

Este dato se obtiene de la Tabla A de la Norma Tecnológica de la Edificación ITE-ITA para la

previsión de potencia de aparatos elevadores.

Grupo de bombeo
El colegio dispone de un acumulador hidroneumático y un equipo de bombeo. En la imagen 11 se

muestran los equipos

Imagen 11. Acumulador hidroneumático y grupo de bombeo.

Las bombas instaladas en paralelo son de la marca GRUNDFOS y se trata de bombas axiales,

horizontales, de tipo multicelular y de acoplamiento corto. El modelo de las mismas es el CHN4-

20 y tienen una potencia nominal de 540 W.

Equipos de cocina
El Colegio ofrece un servicio de comedor para los alumnos y dispone de cocina equipada con

electrodomésticos y utensilios de cocina, permitiéndose no depender de un servicio de catering

externo. Además cuenta con equipos de ventilación y conservación de alimentos.

A continuación se citan las principales características de los mismos:

Frigorífico industrial

Hay un frigorífico de tipo industrial empleado para la conservación de alimentos perecederos.

Este equipo, según su placa de características tiene un consumo de 2.500 Wh/diarios.
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Congelador de arcón

Hay dos unidades iguales de congeladores de alimentos con una capacidad cada uno de 282 litros.

Estos equipos tienen un consumo de 1.330 Wh/diarios.

Campana extractora

 Construida en acero inoxidable AISI 304.

 Incorpora filtros de lamas de acero inoxidable AISI 304.

 Ventilador de motor directo homologado 400ºC / 2H.

 Motor monofásico de 736 W (1 CV)

Microondas

 Marca LG.

 Con grill.

 Potencia 2.500 W

Lavavajillas

 Potencia máxima nominal 4.000 W.

Tostadora

 Potencia nominal: 2350 W.

Cortadora de pan

 Potencia nominal: 200 W

Cortadora de embutido

 Potencia nominal: 240 W.

Peladora de patatas

 Potencia nominal: 300 W.

Termo eléctrico

Existe en la cocina un pequeño acumulador eléctrico que proporciona agua caliente en los grifos

de la cocina.

 Capacidad: 80 litros.

 Potencia nominal: 1600 W.
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Distribución de consumos
A partir de la potencia real que consume cada tipo de luminaria se realiza una estimación del

tiempo anual de funcionamiento. Esto relaciona los resultados del apartado anterior con términos

energéticos permitiendo conocer el consumo total y el distribuido de la instalación.

*Periodo escolar: 178 días.

Estimación de uso de luminarias según zona de instalación
Para los equipos eléctricos, se realiza una estimación de las horas diarias de funcionamiento de

los equipos en función de la zona del edificio en la que se encuentren instalados. Para ello se

consulta a los empleados y encargados del centro, así como al conserje.

Zona Demanda de servicio Estimación de uso diario (h)

Aseos y baños Ocasional 4h
Aularios Muy frecuente 8h

Almacenes y despensa Ocasional 1h
Cocina Fijo y limitado 5h

Comedor Fijo y limitado 3h
Zonas de paso Frecuente 12h

Zonas de juegos y deportivas Ocasional 1,5h

Tabla 8. Estimación de horas de uso de luminarias según la zona de instalación.

Equipos de gas
Para conocer el consumo anual de estos equipos, se toman unos coeficientes de simultaneidad

en función del uso que le dan las cocineras a los fogones. Esto se debe a que durante las

aproximadamente 2 horas diarias que los mismos están en marcha, en ningún caso están

funcionando a plena carga.

Para el conjunto de fuegos de la misma potencia se toma un coeficiente de 0,6 y posteriormente

se le aplica un 0,5 a la suma de la potencia de ambos grupos de fuegos y un 0,5 al uso del horno.

Se muestra de forma más clara en la siguiente tabla:

Coeficiente de simultaneidad

Fuegos de misma potencia 0,6
Fuegos de potencia distinta 0,5

Horno 0,5

Tabla 9. Coeficientes de simultaneidad de uso de fuegos en los equipos de cocina.
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Aplicando esto a los equipos se tiene:

EQUIPO Cocina 6 fuegos + horno Coeficientes aplicados Previsión de consumo

POTENCIA
Fuegos pequeños 3 x 3,5 kW 0,6

0,5
15,45 kWFuegos grandes 3 x 7 kW 0,6

Horno 12 kW 0,5

Tabla 10. Estimación de consumo para el equipo de cocina de 6 fuegos + horno.

EQUIPO Cocina 2 fuegos Coeficientes aplicados Previsión de
consumo

POTENCIA
Fuegos pequeños 1 x 3.5 kW 0,5

5,25 kW
Fuegos grandes 1 x 7 kW 0,5

Tabla 11. Estimación de consumo para el equipo de cocina de 2 fuegos.

Para calcular el consumo anual que presentan ambos equipos de cocina se toman los valores de

consumo promedio estimado y las horas de uso anuales.

EQUIPO POTENCIA (kW) USO
DIARIO(h)

USO ANUAL
(h)

CONSUMO TOTAL
(kWh/año)

Cocina 6 fuegos + horno
20,7 2 356 7.369,2

Cocina 2 fuego

Tabla 12. Estimación de consumo de los equipos de gas butano.

Con la previsión de cargas se obtiene un consumo de 7.369,2 kWh/año entre ambos equipos.

Equipos eléctricos
Luminarias fluorescentes

Equipos formados por el propio tubo, un balasto electromagnético y un cebador o arrancador,

todo instalado conjuntamente en la misma luminaria.

Tanto el cebador como el balasto electrónico tienen un consumo energético como consecuencia

de su funcionamiento, sin embargo a efectos de estos cálculos se desprecia el consumo del

cebador. La razón radica en el hecho de que el cebador únicamente requiere de energía en el

arranque del equipo, siendo este consumo despreciable en el cómputo del consumo final. En

cambio, el gasto energético del balasto sí que es más significativo y debe ser cuantificado,

estimando para este tipo de aparataje un gasto de energía de aproximadamente el 20% de la

potencia del tubo.

Para determinar las horas de uso diarias de cada aparato se tendrá en cuenta la clasificación

mostrada en la tabla 8.
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 Fluorescente de 18 W

Se trata de un tubo de diámetro T8 y longitud 0,60 metros instalado en un almacén.

EQUIPO Tubo fluorescente Balasto electromagnético
(20%) TOTAL

POTENCIA (W) 18 3,6 21,6

Tabla 13. Potencia nominal total de los tubos fluorescentes de 1x18 W.

Estimando en este caso su periodo de funcionamiento en 1 hora diaria, se tiene:

ZONA LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO

DIARIO(h)
USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

DESPENSA 1 21,6 1 178 3,84

Tabla 14. Consumo eléctrico total de las pantallas individuales de 1x18 W.

Se obtiene un consumo total de 3,84 kWh/año.

 Fluorescente de 1x36 W

Se trata de una lámpara como la anterior con un tubo del mismo diámetro pero 1,20 metros de

longitud y 36 W de potencia.

EQUIPO Tubos fluorescentes Balasto electromagnético (20%) TOTAL

POTENCIA (W) 36 7,2 43,2

Tabla 15. Potencia nominal total de las pantallas de 1x36 W.

Este modelo de luminaria se encuentra en todas las plantas y exclusivamente se halla instalado

en los pasillos y zonas de paso.

ZONA LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO

DIARIO(h)
USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)
ZONAS DE

PASO 116 43,2 12 2136 10.703,92

Tabla 16. Consumo eléctrico total de las pantallas individuales de 1x36 W.

Se obtiene un consumo total de 10.703,92 kWh/año.

 Fluorescente de 2x36 W

En este caso el equipo está formado por dos tubos de diámetro T8, 1,20 metros de longitud y 36

W de potencia cada uno. Por tanto la potencia total del conjunto es:

EQUIPO Tubos fluorescentes Balasto electromagnético
(20%) TOTAL

POTENCIA (W) 72 14,4 86,4

Tabla 17. Potencia nominal total de las pantallas de 2x36 W.
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Es el modelo de luminaria más común de todos ya que se encuentra presente en todas plantas

del edificio y más concretamente en todos los aularios y salas de profesores o docentes, en la

cocina y en el comedor. Por tanto, en este caso se distinguen los cálculos en 4 zonas obteniéndose

posteriormente el total de los equipos.

ZONA LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO

DIARIO(h)
USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

AULARIOS 190 86,4 8 1424 23.376,38
COCINA 3 86,4 5 890 230,69

COMEDOR 15 86,4 3 534 692,06
TOTAL 208 - - - 24.299,13

Tabla 18 Consumo eléctrico total de las pantallas de 2x36 W.

Se obtiene un consumo total de 24.299,13 kWh/año.

 Fluorescente de 4x18 W

Esta luminaria está formada igual que el resto por su arrancador y su balasto electrónico y cuatro

tubos, en este caso de 0,60 metros de longitud, diámetro T8 y 18 W de potencia cada uno de ellos.

Así pues esta es la potencia total de cada conjunto:

EQUIPO Tubos fluorescentes Balasto electromagnético
(20%) TOTAL

POTENCIA (W) 72 14,4 86,4

Tabla 19. Potencia nominal total de las pantallas de 4x18 W.

Se encuentran repartidas por todas las plantas del edificio, ya que se emplean para iluminar los

aseos y baños. Por tanto apenas hay 20 unidades, las cuales generan un gasto de:

ZONA LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO DIARIO

(h)
USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

ASEOS 20 86,4 4 712 1.230,34

Tabla 20. Consumo eléctrico total de las pantallas de 4x18 W.

El total de energía eléctrica consumida por este modelo de luminarias es de 1.230,34 kWh/año.

Aplique para bombilla incandescente

En estos apliques se instala una bombilla incandescente de una potencia de 60 W. Este tipo de

iluminación se encuentras en los aseos pequeños, que por norma son individuales y este es el

motivo de que su número de unidades sea tan reducido.
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ZONA LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO DIARIO

(h)
USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

ASEOS 6 60 4 712 256,32

Tabla 21. Consumo total de las bombillas incandescentes.

El total de energía eléctrica consumida por este modelo de luminarias es de 256,32 kWh/año.

Alumbrado de emergencia

Como su propio nombre indica estos sistemas de iluminación cumplen un servicio de

funcionamiento limitado a situaciones de emergencia, que originen una interrupción en el

suministro eléctrico y como consecuencia, el no funcionamiento del alumbrado de uso común del

edificio.

Así pues, estos equipos solo entran en funcionamiento proporcionando un foco de iluminación en

el caso de una falta de suministro eléctrico; y siendo la batería de los mismos el único componente

que consume directamente de la red, almacenando la energía que será posteriormente

suministrada a la lámpara.

Por lo tanto, la cantidad de horas anuales en las que la batería se conecta a la red para recargarse

es mínima. Pudiendo estimarse aproximadamente un uso anual de 30 horas.

EQUIPO Batería TOTAL

POTENCIA (W) 18 18

Tabla 22. Potencia nominal del alumbrado de emergencia.

La cantidad de horas anuales en las que la batería se conecta a la red para recargarse es mínima,

pudiendo estimarse aproximadamente un tiempo anual de 30 horas.

LUMINARIAS
(ud.) POTENCIA (W) USO ANUAL

(h)
CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

88 18 30 47,52

Tabla 23. Consumo eléctrico total del alumbrado de emergencia.

El total de energía eléctrica consumida por este modelo de luminarias es de 47,52 kWh/año.

Halogenuro metálico tubular de 400 W

Este tipo de lámpara va instalada en un proyector de forma individual, luminaria que dispone

además de un equipo propio de encendido.
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EQUIPO Halogenuro metálico
tubular Equipo de encendido TOTAL

POTENCIA (W) 400 50 450

Tabla 24. Potencia nominal de los HM.

Estos equipos se emplean para iluminar la zona deportiva durante las diferentes actividades

extraescolares que se realizan diariamente. En este caso es algo más complicado ser certeros con

la estimación ya que al tratarse de actividades al aire libre, la iluminación depende

fundamentalmente de las horas de luz solar y de factores meteorológicos. Lo más ajustado es

considerar un periodo de funcionamiento de 1,5 horas semanales como si de un uso promedio se

tratase.

ZONA LUMINARIAS (ud.) POTENCIA (W) USO DIARIO
(h) USO ANUAL (h) CONSUMO TOTAL

(kWh/año)

ASEOS 6 450 1,5 267 720,90

Tabla 25. Consumo eléctrico de los HM.

El total de energía eléctrica consumida por este modelo de luminarias es de 720,90 kWh/año.

Se obtiene el siguiente resumen de consumos por tipos de luminarias:

LUMINARIA CONSUMO ENERGÉTICO ANUAL (kWh/año)

FLUORESCENTE

1 x 18 W 3,84
1 x 36 W 10.703,92
2 x 36 W 24.299,13
4 x18 W 1.230,34

APLIQUE BOMBILLA INCANDESCENTE 256,32
ALUMBRADO DE EMERGENCIA 47,52

HALOGENURO METÁLICO DE 400 W 720,90
TOTAL 37.261,97

Tabla 26. Consumo energético anual de todas las luminarias

Gráfico 3. Consum energético anual según tipo de luminarias.
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Las pantallas luminarias formadas por 2 tubos fluorescentes de 2 x 36 W, aparte de ser las más

comunes en cuanto a unidades se refiere (46,74% del total de los equipos), también son las que

acumulan un mayor consumo energético anual, cifrado en 24.299,13 kWh/año que representa un

total de un 65% del consumo energético correspondiente al sistema de iluminación el edificio.

En términos globales, son un total de 37.261,97 kWh/año los invertidos en iluminación.

Calefacción y ventilación
El centro no posee caldera ni de gas natural ni de gasoil, por lo que no existe en el edificio ningún

sistema centralizado de calefacción ni de climatización. Únicamente se dispone de radiadores

eléctricos y ventiladores de techo instalados en los aularios.

Tampoco se dispone de ninguna fuente de energía renovable por lo que todos los equipos de

climatización funcionan conectados directamente a la red eléctrica.

Además, no hay una homogeneidad en cuanto al fabricante, ni en cuanto a las características de

funcionamiento de dichos aparatos. A continuación se muestran detalladamente las

características con el fin de poder cuantificar el consumo energético total de los mismos.

Radiador eléctrico de pared Haverland

Se trata de un radiador de pared conectado a una toma de corriente. Por medio de un selector se

puede ajustar la potencia el calefactor hasta un máximo de 1200 W.

Imagen 12. Radiador eléctrico de la marca HAVERLAND de 1200 W instalado en una de las aulas.
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Radiador eléctrico de pared Agni

Es el radiador más común que se encuentra en las instalaciones educativas. Permite también

controlar la potencia entregada a través del ajuste de la potencia eléctrica que consume, por

medio de un mando selector.

Imagen 13. Radiador eléctrico de pared AGNI de 1500 W.

Radiador eléctrico portátil Timshel

Este radiador portátil dispone de un selector que permite regularlo hasta una potencia máxima

de 1500 W.

Imagen 14. Radiador eléctrico portátil de 1500 W

Ventiladores de techo

En las clases de la tercera planta hay varios de estos ventiladores. No se tienen datos acerca del

modelo ni del fabricante del mismo, aunque presentan una etiqueta a modo de placa de



40

características la cual indica que se trata de un aparato monofásico que trabaja en un rango de

voltajes de 220 – 240 V a 50Hz y que tiene un consumo nominal de 50 W.

Imagen 15. Ventilador de techo.

La distribución física de los sistemas de enfriamiento y calefacción permite conocer el número

total de equipos disponibles de cada tipo, lo cual tiene la finalidad de conocer la potencia total

instalada para la climatización del edificio.

Tipo de radiador Número de
radiadores

Potencia radiador
(kW)

Potencia total
instalada (kW)

Planta baja

PARED HAVERLAND 6 1,20

10,20PARED AGNI 2 1,50

PORTATIL TIMSHEL 0 1,50

Primera planta

PARED HAVERLAND 0 1,20

28,50PARED AGNI 18 1,50

PORTATIL TIMSHEL 1 1,50

Segunda planta

PARED HAVERLAND 0 1,20

30,00PARED AGNI 18 1,50

PORTATIL TIMSHEL 2 1,50

Tercera planta

PARED HAVERLAND 0 1,20

24,00PARED AGNI 15 1,50

PORTATIL TIMSHEL 1 1,50

Cuarta planta

PARED HAVERLAND 0 1,20

9,00PARED AGNI 4 1,50

PORTATIL TIMSHEL 2 1,50

Total 69 101,70
Tabla 27. Potencia instalada en equipos de calefacción por radiación.
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Tipo de aparato de
ventilación

Número de
aparatos de
ventilación

Potencia aparato
ventilación (kW)

Potencia total
instalada (kW)

Planta baja 0,00
Primera planta 0,00

Segunda
planta 0,00

Tercera planta VENTILADOR TECHO 6 0,08 0,48
Cuarta planta 0,00

Total 6 0,48

Tabla 28. Potencia total instalada en aparatos de ventilación.

En el siguiente grafico se observa la distribución porcentual de los grupos de aparatos de

climatización iguales que existen en el centro:

Gráfico 4. Distribución porcentual de equipos de ventilación y calefacción presentes en el centro según el modelo y
tipo de aparato.

A través de las entrevistas realizadas a miembros del centro se realiza la siguiente estimación para

el cálculo del consumo en calefacción y climatización de las aulas del centro. Los propios

profesores que han sido entrevistados justifican el elevado uso de los radiadores exponiendo que

es un edificio frío en invierno y muy caluroso en invierno, fruto de la longevidad de la construcción

del edificio.

Puesto que los radiadores en cuestión están dotados de selectores o potenciómetros que

permiten ajustar su consumo, unido además a que no existe una situación tan desfavorable para

que todos estén conectados de manera simultánea y entregando su máxima potencia, se aplica

un coeficiente de simultaneidad de uso de 0,4 para el uso de los radiadores eléctricos.
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Período Días
escolares

Calefacción
(h/día)

Ventilación
(h/día)

Consumo (kWh)

Radiadores
eléctricos

Equipo de
ventilación

Total
equipos

Enero 19 5 0 4.377,60 0,00 4.377,60
Febrero 20 4 0 3.686,40 0,00 3.686,40
Marzo 15 3 0 2.073,60 0,00 2.073,60
Abril 14 1 1 645,12 6,72 651,84
Mayo 21 0 3 0,00 30,24 30,24
Junio 15 0 5 0,00 36,00 36,00
Julio 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Agosto 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Septiembre 20 1 4 921,60 38,40 960,00

Octubre 20 2 2 1.843,20 19,20 1.862,40
Noviembre 19 3 0 2.626,56 0,00 2.626,56
Diciembre 15 5 0 3.456,00 0,00 3.456,00

Total Anual 19.630,08 130,56 19.760,64

Tabla 29. Consumo total de equipos de calefacción y ventilación.

El resumen del consumo eléctrico anual en aparatos de calefacción y de ventilación es bastante

dispar como se extrae de los resultados de la tabla 29. Prácticamente el total (concretamente el

99%) de los 19.760,64 kWh consumidos se corresponde a gasto en calefacción. Esto es debido

principalmente al periodo de uso del edificio que se corresponde con el curso escolar.

Se adjunta a continuación el resumen de estos resultados:

Consumo eléctrico (kWh)

Calefacción 19.630,08
Ventilación 130,56

Total 19.760,64

Tabla 30. Resumen consumo eléctrico en equipos de clefacción y ventilación.

Gráfico 5. Potencia anual consumida en equipos de calefacción y ventilación.

99%

1%

POTENCIA ANUAL CONSUMIDA (kWh)

RADIADORES

VENTILADORES



43

Otros equipos eléctricos
A parte de la iluminación y de los aparatos de calefacción y ventilación, hay otros equipos que

consumen electricidad, cuyo análisis tiene cabida en este apartado. Estos equipos constituyen un

grupo más diverso en cuanto a finalidad de uso, pero más reducido unitariamente.

Por estos motivos, para realizar el estudio de consumo energético se agrupan estos aparatos

según características y según la planta del edificio en la que se encuentran.

También se incluye en este apartado la quinta planta, donde se encuentra la vivienda del conserje.

Planta baja

En la planta baja se encuentran la cocina y el comedor como ya se ha indicado en apartados

anteriores. Este es el motivo de que aparezcan tantos electrodomésticos en la tabla siguiente.

Para la mayoría de ellos se ha estimado un uso diario fruto de la información proporcionada por

el personal de cocina, y multiplicando por el número de días al año que se usan estos aparatos se

obtiene el uso anual en horas. Se tiene en consideración que hay equipos que se usan de forma

continua durante el año (frigorífico y congeladores) y otros que solo se emplean ocasionalmente

o en periodo escolar.

Equipo Unidades Potencia (W) Uso diario(h) Días de uso
anual

Uso anual
(h)

Consumo total
(kWh/año)

Campana extractora 1 441,6 2 178 356 0,88
Lavavajillas 1 1.600 3 178 534 854,40
Termo 80 l 1 640 3 178 534 341,76

Microondas 1 1.500 1 178 178 267,00
Cortadora embutido 1 240 0,5 178 89 21,36

Cortadora pan 1 200 0,5 178 89 17,80
Tostadora velox 1 2.350 0,25 20 5 11,75

Peladora de patatas 1 300 0,5 178 60 18,00
Ascensor 1 4.500 0,25 20 5 22,50

Grupo de bombeo CHN4-
20 2 324 5 356 890 576,72

Secamanos 2 1.750 0,055 178 9,89 34,61

Equipo Unidades Potencia (kWh/día) Uso anual (días) Consumo total
(kWh/año)

Congelador 282 litros 2 1,33 300 798,00
FRIGORÍFICO 1300 litros 1 2,5 300 750,00

TOTAL PLANTA BAJA 3.714,78

Tabla 31. Consumo total equipos eléctricos de la planta baja.
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El cálculo del uso diario de los secamanos en horas se realiza estimando 10 usos diarios de 20

segundos por cada aparato.

Primera planta

A partir de aquí, los equipos de la primera, segunda, tercera y cuarta planta se utilizan durante el

curso escolar, 178 días; y esto se ha empleado en el cálculo del uso anual en horas.

Durante el uso de las impresoras y la televisión con TDT y altavoces, estos nunca funcionan a la

potencia máxima indicada en la placa de características ya que no tienen todas sus

funcionalidades activas simultáneamente. Por este motivo se aplican unos coeficientes de uso.

Equipo Unidades Potencia
(W) Coeficiente uso Uso diario(h) Uso anual (h) Consumo total

(kWh/año)

Secamanos 3 1.750 1 0,055 9,89 51,92
Pc gestión 1 200 1 4 712 142,40
Impresora

Kyocera 1 550 0,7 2 356 137,06

Televisión +
TDT + altavoz (

2x15 W)
1 300 0,7 2 356 74,76

DVD Thomson 1 15 1 1 178 2,67
TOTAL PLANTA 1 408,81

Tabla 32. . Consumo total equipos eléctricos de la primera planta.

Segunda planta

Igual que en situaciones anteriores también se aplica un coeficiente de simultaneidad de uso por

ejemplo a los ordenadores de las aulas de informática, sala de profesores o biblioteca ya que en

algunos casos o bien están averiados o bien no hay tantos usuarios como equipos disponibles.

Equipo Unidades Potencia
(W)

Coeficiente
uso

Uso
diario(h)

Uso anual
(h)

Consumo total
(kWh/año)

Secamanos 3 1.750 1 0,055 9,89 51,92
PC aulas 4 200 1 8 1424 1.139,20

PC informática 22 200 0,7 3 534 1.644,72
PC gestión 3 200 0,7 4 712 299,04
Impresora

aulas 2 550 0,7 1 178 137,06

Proyector 3 300 1 2 356 320,40
Pizarra digital 2 2,5 1 2 356 1,78

TOTAL PLANTA 2 3.594,12

Tabla 33. . Consumo total equipos eléctricos de la segunda planta.
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Tercera planta

Equipo Unidades Potencia
(W)

Coeficiente
uso

Uso
diario(h)

Uso anual
(h)

Consumo total
(kWh/año)

Secamanos 3 1.750 1 0,06 9,89 51,92
PC aulas 2 200 1 8 1.424 569,60

PC informática 20 200 0,7 3 534 1.495,20
PC gestión 1 200 0,7 4 712 99,68
TV + DVD 1 260 0,7 2 356 64,79

Impresora aulas 1 550 1 1 178 97,90
Proyector 1 300 1 2 356 106,80

Pizarra digital 1 2,5 1 2 356 0,89
TOTAL PLANTA 3 2.486,78

Tabla 34. Consumo total equipos eléctricos de la tercera planta.

Cuarta planta

Equipo Unidades Potencia
(W)

Coeficiente
uso

Uso
diario(h)

Uso anual
(h)

Consumo total
(kWh/año)

Altavoces (2X300W) 2 300 1 1 178 106,80
Proyector 1 300 1 1 178 53,40

TELEVISIÓN + DVD 2 260 1 1 178 92,56
TOTAL PLANTA 4 252,76

Tabla 35. Consumo total equipos eléctricos de la cuarta planta.

Quinta planta

Para la vivienda del conserje, se parte de los datos proporcionados por el Instituto Nacional de

Estadística (Encuesta de Presupuestos Familiares. Base 2015 – Instituto Nacional de Estadística

(INE)), donde el consumo medio por hogar se estima en 2.700 kWh/año siendo hogares con una

ocupación de 2,59 personas por vivienda.

Tomando un valor unitario y estableciendo un valor redondeado se tiene el resultado de la tabla

36.

Consumo total (kWh/año)

Vivienda conserje 1.050,00
Total planta 5 1.050,00

Tabla 36. Consumo total estimado de la vivienda del conserje.
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Análisis de los consumos energéticos facturados

Análisis del consumo eléctrico
El análisis que se expone a continuación se corresponde con la facturación eléctrica de un año

natural. Concretamente, el periodo analizado va desde enero a diciembre de 2014 y se ha

realizado a partir de las facturas del año 2014 emitidas por Iberdrola, la empresa distribuidora del

servicio en cuestión.

En el documento de facturación emitido por Iberdrola se detallan cuatro apartados:

1. Datos del contrato.

2. Facturación.

3. Consumo.

4. Información de utilidad.

En el apartado de “Consumo”, se muestra un histograma que refleja los importes facturados,

además de otros datos estadísticos como el consumo medio mensual de los últimos 12 meses.

Resulta más relevante para este análisis del consumo eléctrico anual el apartado de “Facturación”;

pues recoge todos los conceptos que se cargan al tomador del contrato y detalla todos los costes

directos e indirectos del consumo del servicio.

Todos los ítems que aparecen mensualmente en la factura son reflejados y contabilizados según

categorías en los apartados siguientes.

Periodos tarifarios
En el apartado de “Datos del contrato”, se refleja el tipo de contrato y la tarifa establecida

juntamente a la potencia contratada por el cliente. En función de la potencia de la que se desee

disponer puede que sea necesario contratar una tarifa con discriminación horaria, es decir una

tarifa con un precio del kWh diferente para cada franja.

La demanda energética del Colegio es muy superior a los 15 kW (en baja tensión), por lo que está

obligado a contratar la tarifa 3,0 A que consta de tres periodos de facturación. Tanto en el periodo

punta, como en el periodo llano y el periodo valle la potencia contratada es de 79,4 kW.
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A continuación se muestran tanto la duración como la distribución de cada periodo. El horario de

invierno y de verano viene determinado por el cambio oficial de hora, mientras que las franjas

horarias de aplicación de cada periodo varían en función de las zonas en las que está dividido el

mercado eléctrico nacional tal y como se indica en el BOE-A-2001-2085.

Período horario Duración (horas/día)

Punta 4
Llano 12
Valle 8

Tabla 37. Horas diarias de aplicación de los tres periodos.

Término de energía variable.
Este concepto depende de la potencia instantánea que se consume y por ello varía cada mes. En

cada una de las facturas se muestran tanto los kilovatios hora consumidos en cada periodo como

su coste unitario. A continuación se muestra el consumo y el coste que tiene este término en cada

mensualidad:

CONSUMO (kWh) COSTE (€/kWh) COSTE TOTAL (€)

PP PLL PV PP+PLL+PV PP PLL PV PP PLL PV PP+PLL+PV
ene-14 887,44 6.820,78 936,22 8.644,43 0,148356 0,109505 0,068261 131,66 746,91 63,91 942,47
feb-14 941,11 6.529,28 865,14 8.335,53 0,148905 0,109888 0,068430 140,14 717,49 59,20 916,83
mar-14 1.077,68 3.319,31 716,90 5.113,89 0,148905 0,109888 0,068430 160,47 364,75 49,06 574,28
abr-14 1.113,60 3.429,95 740,80 5.284,35 0,148905 0,109888 0,068430 165,82 376,91 50,69 593,42
may-14 1.156,74 3.093,97 734,13 4.984,85 0,138231 0,108565 0,060165 159,90 335,90 44,17 539,96
jun-14 994,48 1.738,55 559,13 3.292,16 0,138231 0,108565 0,060165 137,47 188,75 33,64 359,85
jul-14 131,40 235,62 119,43 486,45 0,141315 0,110312 0,061962 18,57 25,99 7,40 51,96

ago-14 131,40 235,62 119,43 486,45 0,141315 0,110312 0,061962 18,57 25,99 7,40 51,96
sep-14 1.474,00 2.665,40 1.227,10 5.366,50 0,141315 0,110312 0,061962 208,30 294,03 76,03 578,36
oct-14 1.209,62 3.185,97 726,23 5.121,82 0,141315 0,1110312 0,061962 170,94 353,74 45,00 569,68
nov-14 787,38 3.977,03 620,27 5.384,68 0,141315 0,1110312 0,061962 111,27 441,57 38,43 591,28
dic-14 797,00 7.252,00 720,00 8.769,00 0,141315 0,1110312 0,061962 112,63 805,20 44,61 962,44

Media mensual: 5.105,84 Media mensual: 561,04
Total anual: 61.270,11 Total anual: 6.732,50

PP: Periodo punta PLL: Periodo llano PV: Periodo valle

Tabla 39. Facturación de energía activa durante el año 2014.

0_1 1_2 2_3 3_4 4_5 5_6 6_7 7_8 8_9 9_10 10_11 11_12 12_13 13_14 14_15 15_16 16_17 17_18 18_19 19_20 20_21 21_22 22_23 23_24

Invierno PV PV PV PV PV PV PV PV PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PP PP PP PP PLL PLL

Verano PV PV PV PV PV PV PV PV PLL PP PP PP PP PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL PLL
El cambio de horario de Verano se produce el último domingo de Marzo según la directiva Europea 2000/84

Franja horaria (h)

PERIODO VALLE (PV) PERIODO LLANO (PLL) PERIODO PUNTA (PP)

Tabla 38. Distribución temporal de la aplicación de los tres periodos en la Comunidad Valenciana en función del cambio de horario.
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La tabla 40 muestra de una forma más clara el consumo y el coste mensual y total de la energía

variable.

Período
Consumo eléctrico

E. Activa (kWh) Coste (€)
Enero 8.644,43 942,47

Febrero 8.335,53 916,83
Marzo 5.113,89 574,28
Abril 5.284,35 593,42
Mayo 4.984,85 539,96
Junio 3.292,16 359,85
Julio 486,45 51,96

Agosto 486,45 51,96
Septiembr

e 5.366,50 578,36

Octubre 5.121,82 569,68
Noviembre 5.384,68 591,28
Diciembre 8.769,00 962,44

TOTAL: 61.270,11 6.732,50

Tabla 40. Resumen del consumo eléctrico en 2014.

Además a partir de los datos arriba presentados se puede obtener la evolución del consumo

eléctrico a lo largo del año 2014:

Gráfico 6. Evolución del consumo de energía activa

El gráfico 6, presenta unos valores máximos en la época invernal principalmente debido al uso de

radiadores eléctricos como método de calefacción, mientras que registra unos valores mínimos

en verano durante el periodo vacacional. El resto del año el consumo registrado es muy similar.

Término de potencia facturada.
La potencia contratada repercute directamente en el “Término de potencia facturada”, motivo

por el cual es muy importante ajustar correctamente la potencia contratada al consumo real de
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potencia del colegio. Aparte de menguar el confort para los usuarios si la potencia contratada es

inferior a la potencia consumida, se produce una penalización por parte de la empresa

distribuidora debida este consumo excesivo. En otro caso, un exceso de potencia contratada

causa un sobrecoste adicional, ya que se está pagando un término de potencia elevado en

comparación con la potencia instantánea que puede llegar a consumirse.

En la tabla 41 se muestra el término de potencia facturada mensualmente al Colegio:

POTENCIA MÁX. FACTURADA (kWh) COSTE (€/kWh) COSTE TOTAL (€)

P1 P2 P3 P1+P2+P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1+P2+P3
ene-14 67,49 79,00 67,49 213,98 3,543108 2,125864 1,417243 239,12 167,94 95,65 502,72

feb-14 67,49 71,00 67,49 205,98 3,261329 1,956797 1,304532 220,11 138,93 88,04 447,08

mar-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,459165 2,075499 1,383667 233,46 140,08 93,38 466,92

abr-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,387515 2,030687 1,355006 228,62 137,05 91,45 457,12

may-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,636023 2,180052 1,454409 245,40 147,13 98,16 490,68

jun-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,478796 2,087278 1,391518 234,78 140,87 93,91 469,57

jul-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,459166 2,075500 1,383666 233,46 140,08 93,38 466,92

ago-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,487691 2,092614 1,395076 235,38 141,23 94,15 470,77

sep-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,518731 2,111241 1,407489 237,48 142,49 94,99 474,96

oct-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,636021 2,181625 1,454396 245,40 147,24 98,16 490,79

nov-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,518730 2,111250 1,407480 237,48 142,49 94,99 474,96

dic-14 67,49 67,49 67,49 202,47 3,459166 2,075512 1,383654 233,46 140,08 93,38 466,92

Total anual: 5.679,41
Media mensual: 473,28

PP: Periodo punta PLL: Periodo llano PV: Periodo valle

Tabla 41. Término de potencia contratada.

La potencia que se tiene contratada es de 79,4 kW para cada uno de los tres periodos. Por tanto,

para cada periodo se tendrán en cuenta los valores registrados a través del maxímetro en cada

uno de ellos, calculándose la potencia máxima facturada según la siguiente tabla, de acuerdo a

dichos valores medidos.

Potencia utilizada Potencia Facturada

P utilizada < 85% de la P contratada P facturada = 85 % de P contratada
85% P contratada < P utilizada < 105% P contratada P facturada = P máxima registrada por el maxímetro

P utilizada > 105 % P contratada P facturada = P utilizada + penalización*

Tabla 42. Explicación de la facturación del término de potencia.

*Penalización: el doble de la diferencia entre el valor registrado y el 105% de la potencia

contratada.
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Teniendo en cuenta que la potencia contratada por el cliente es de 79,4 kW para cada uno de los

3 periodos tarifarios, en ningún caso estos se superan en cuanto a consumo, si bien en el mes de

enero se está muy próximo en el periodo valle. Salvo este caso puntual, la potencia facturada se

corresponde con el 85% de la potencia contratada en todos los periodos.

De esta forma el coste total del término de “Potencia contratada” queda resumido en la siguiente

tabla:

Período
Potencia contratada

P. Facturada (kWh) Coste (€)
Enero 212 498,88

Febrero 205 446,10
Marzo 202 466,92
Abril 202 457,12
Mayo 202 490,68
Junio 202 469,57
Julio 202 466,92

Agosto 202 470,77
Septiembre 202 474,96

Octubre 202 490,79
Noviembre 202 474,96
Diciembre 202 466,92

TOTAL: 2.442 5.674,58

Tabla 43. Resumen de la facturación según la potencia contratada.

El coste total asciende a 5.674,58 €, correspondientes a 2.442 kWh anuales facturados.

Facturación por consumo de energía reactiva.
Debe diferenciarse entre la energía reactiva requerida y la energía reactiva facturada. Únicamente

se factura aquella cantidad de energía reactiva que haría falta para compensar el factor de

potencia de la instalación y dejarlo en un valor igual o superior a 0,95 en cada periodo.

Además, el precio por kVArh consumido en €, varía en función de la cantidad de energía reactiva

consumida respecto a la energía activa, es decir depende del cosφ, y está regulado en el BOE en

la orden ITC 1723/2009. En este caso no varía por estar dentro del mismo umbral de cosφ.
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Exceso
(kVArh)

Precio
(€/kVArh)

Coste energía
reactiva (€)

Impuesto exceso
reactiva

Coste impuesto
(€)

Coste
total (€)

Enero 67,85 0,041554 € 2,82 € 0,051127 0,14 € 2,96 €
Febrero 92,10 0,041554 € 3,83 € 0,051127 0,20 € 4,02 €
Marzo
Abril
Mayo 1.892,30 0,041554 € 78,63 € 0,051127 4,02 € 82,65 €
Junio 877,63 0,041554 € 36,47 € 0,051127 1,86 € 38,33 €
Julio

Agosto
Septiembr

e 1.336,26 0,041554 € 55,53 € 0,051127 2,84 € 58,37 €

Octubre 760,36 0,041554 € 31,60 € 0,051127 1,62 € 33,21 €
Noviembre 807,43 0,041554 € 33,55 € 0,051127 1,72 € 35,27 €
Diciembre

Media: 21,23 €
Total: 254,82 €

Tabla 44. Facturación por exceso de consumo de energía reactiva.

Anualmente, el coste total que supone el exceso de consumo de energía reactiva en comparación

con la energía activa, asciende a 254,82€.

Período E. reactiva facturada
(kVArh)

Coste total
(€)

Enero 67,85 2,96 €
Febrero 92,10 4,02 €
Marzo 0,00 - €
Abril 0,00 - €
Mayo 1.892,30 82,65 €
Junio 877,63 38,33 €
Julio 0,00 - €

Agosto 0,00 - €
Septiembre 1.336,26 58,37 €

Octubre 760,36 33,21 €
Noviembre 807,43 35,27 €
Diciembre 0,00 - €

TOTAL: 5.833,93 254,82 €

Tabla 45. Resumen de facturación por exceso de reactiva

Resumen del coste total de las facturas eléctricas.
Para obtener el total de la facturación debe tenerse en cuenta el alquiler de los equipos de

medida, así como el IVA.

Meses Coste mensual (€) Coste Total (€)

12 12,00 € 144,00 €

Tabla 46. Coste del alquiler de los equipos de medida.
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El coste del alquiler de los equipos es fijo mensualmente, mientras que el IVA se aplica el 21%

sobre el subtotal de lo facturado.

Subtotal IVA 21%

12.551,08 € 2.635,73€

Tabla 47.Pago en concepto de IVA.

La siguiente tabla muestra resumidamente el coste total anual de la electricidad, desglosado en

los diferentes conceptos que se han tratado en el análisis y que vienen reflejados en las facturas

emitidas:

Conceptos Coste anual (€)

Término de energía variable 6.732,50
Término de potencia contratada 5.674,58

Alquiler de equipos 144,00
Coste por exceso de consumo de reactiva 254,82

Subtotal 12.805,90
IVA 21% 2.689,24

Total 15.495,14

Tabla 48. Resumen de la facturación eléctrica total en el año 2014.

El coste total de 15.186,81€, queda repartido porcentualmente de la siguiente forma:

Gráfico 7. Porcentaje de los diferentes compectos de facturación.

El término de energía variable, la que se factura como consecuencia directa del consumo

instantáneo de los equipos, abarca el 53% del subtotal de las facturas y es uno de los principales

puntos de estudio para lograr un ahorro.

El término de potencia contratada tiene un gran peso también en la facturación. Al fin y al cabo

supone el 44% del coste económico, por lo que se convierte en imprescindible un estudio del

ajuste de la potencia contratada. Se trata este ajuste en apartados posteriores.

53%

44%

2% 1%

Término de energía variable

Término de potencia contratada

Coste por exceso de consumo de
reactiva
Alquiler de equipos
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En cuanto al término que penaliza por un consumo excesivo de energía reactiva, apenas tiene un

impacto del 2% el importe total. El uso de una batería de condensadores sería un caso de estudio

interesante para compensar el consumo excesivo de reactiva. Se analiza esta situación en el

aparatado correspondiente de propuestas de mejoras.

Además, cualquier ahorro en estos conceptos tendrá incidencia sobre el IVA repercutido, lo cual

supondrá al fin y al cabo una rebaja del coste total.

Análisis del consumo de gas butano
Como se ha descrito en otros puntos del texto, el Colegio no dispone de sistema central de

calefacción de ningún tipo, por lo que el único consumo de gas butano se produce en la cocina

para alimentar los fogones. Puesto que el uso de los fogones se supone condicionado y limitado

a las labores de cocina y por lo complicado de reducir este consumo; y puesto que en comparación

con el gasto total de energía eléctrica la facturación por consumo de gas butano es muy inferior,

no se analizará el consumo de esta fuente energética en la presente auditoría.
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Análisis de las mediciones eléctricas realizadas en el centro

Con el fin de profundizar en el análisis del consumo eléctrico se ha instalado un analizador de

redes en el cuadro general del edificio tal y como se muestra a continuación:

Imagen 16. Analizador de redes conectado en el cuadro general de la instalación

El analizador de redes lleva a cabo un registro periódico de magnitudes eléctricas, como el voltaje,

la intensidad y/o el factor de potencia, aguas abajo de la red a la que está conectado. Es así como

se realiza el estudio de los consumos y se puede conocer la distribución temporal de los mismos.

El registro se ha realizado durante 7 días con el propósito de obtener el patrón de consumo del

centro en una semana. Las fechas están comprendidas dentro del periodo escolar de forma que

los datos extraídos se ajusten lo máximo posible al funcionamiento normal del centro y al

comportamiento habitual de los usuarios.

Los datos se presentan a continuación desde el miércoles 8 de junio de 2016, hasta el martes 14

de junio de 2016.

Miércoles 08/06/2016

En el gráfico XXX se observan dos picos de demanda de potencia entorno a las 9:00 y las 12:00.

Esta situación coincide exactamente con:

 (9:00) El momento de entrada de los niños al colegio.

 (12:00) La vuelta a las clases tras el periodo de recreo y el comienzo de la actividad en la

cocina para preparar las comidas de los alumnos.
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Por otro lado, los puntos de mínimo consumo se dan fuera del horario escolar, antes de las 9:00

y más allá de las 17:00.

Gráfico 8. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.

Jueves 09/06/2016

Los comentarios realizados sobre el día anterior son aplicables nuevamente en este caso.

Gráfico 9. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.
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Viernes 10/06/2016

Los datos de demanda de potencia registrados el viernes difieren algo a los obtenidos en los dos

días anteriores:

 Se sigue observando que la demanda es mayor a las 9:00.

 Disminuye conforme el día avanza y se alcanza la hora del recreo, volviendo a alcanzar un

máximo relativo a las 12:00.

 Posteriormente desciende de manera más brusca. Puede ser debido a la utilización de luz

natural para la iluminación de las aulas y al uso realizado de los equipos de cocina.

Gráfico 10. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.
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Sábado 11/06/2016

Como es de esperar, al ser un día no lectivo, el gráfico XXX muestra una demanda de energía muy

inferior a los días anteriores ya estudiados. Prácticamente esta curva es constante y no supera en

ningún caso los 2 kW de consumo.

Gráfico 11. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.

Domingo 12/06/2016

El domino también es un día no lectivo y por tanto muestra una curva de consumo similar al

sábado.

Gráfico 12. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.
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Lunes 13/06/2016

Se observa una situación típica de día lectivo, con dos picos de consumo algo superiores a los 20

kW.

Gráfico 13. Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.

Martes 14/06/2016

El último día que completa el ciclo es el martes. Los puntos de máxima demanda rondan los 18

kW y los comentarios realizados para cualquier día de entresemana son también válidos para el

propio martes 14 de junio de 2016.

Gráfico 14 Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.
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Resumen consumos analizados
Como se ha visto en los gráficos diarios mostrados anteriormente, existe un comportamiento

claramente diferenciado entre los cinco días lectivos de la semana y los fines de semana. Este

hecho se evidencia en el gráfico 15 que ilustra agrupadamente la demanda de potencia eléctrica

diaria durante toda una semana.

Gráfico 15 Curva de demanda de potencia obtenida de los datos del analizador de redes.

 Los días lectivos, la demanda es casi constante durante la noche, comenzando a

incrementarse a partir de las 6:00, cuando el personal que realiza trabajos en el centro

ajenos a la docencia comienza su jornada laboral. A partir de las 12:00 comienza un

decremento progresivo del uso energético, debido en gran parte al mayor uso de

iluminación solar en las aulas en detrimento de la iluminación artificial, hasta llegar a las

17:00 (fin del periodo lectivo). Únicamente repunta algo la demanda de potencia en el

caso de que hayan actividades extraescolares, manteniéndose en torno a los 2 – 3 kW

durante la noche.

 El fin de semana, la potencia demandada se mantiene casi constante con la evolución del

día, no sobrepasando en ningún momento los 3 kW.

Se obtiene la media de kW consumidos en la instalación diariamente, siendo el consumo del

centro de 32,337 kW semanales.

0

4

8

12

16

20

24

0:
00

1:
00

2:
00

3:
00

4:
00

5:
00

6:
00

7:
00

8:
00

9:
00

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

19
:0

0

20
:0

0

21
:0

0

22
:0

0

23
:0

0

kW

Distribución semanal de la potencia consumida

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo



60

Media de kW diarios

Miércoles 6,403
Jueves 6,671
Viernes 5,697
Sábado 0,849

Domingo 0,831
Lunes 6,310

Martes 5,574
TOTAL 32,337

Tabla 49. Media de kW diarios consumidos.

De la potencia semanal, se obtiene la potencia media de un día de la semana, lo cual

multiplicándolo por 30 días y por 24 horas da como resultado el gasto energético del colegio

durante el mes de junio de 2016.

Mes Año Consumo energético Fuente

Junio 2016 3.326,053 kWh Mediciones analizador de redes
Junio 2014 3.292,160 kWh Facturación emitida por la comercializadora

Tabla 50. Comparativa de consumo eléctrico.

Las conclusiones de la tabla anterior deben tratarse con cautela. Por un lado, el consumo

energético obtenido a través de dos fuentes diferentes para un mismo mes es muy similar. Sin

embargo, existe la disparidad de los años del estudio de los consumos. El hecho de tratarse de

estudios de dos fechas diferentes hace pensar que no tenga por qué coincidir los consumos

energéticos, pero llama la atención que tratándose del mismo mes (junio), sean tan coincidentes

entre sí.

Al fin y al cabo, esta situación sugiere la existencia de un patrón de consumo anual, siempre y

cuando los equipos consumidores no se modifiquen sustancialmente y las pautas de conducta de

los usuarios sean similares año tras año.
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Análisis energético del edificio

Se deja aquí constancia de que los resultados expuestos en los siguientes subapartados son

referidos a un periodo anual, es decir siempre que se hable de energía y balances, se hace

referencia concretamente a energía anual y balances anuales.

Balance energético global
Los balances expuestos en los próximos subapartados sirven para explicar de forma clara y

detallada la distribución de consumos energéticos producidos en el centro.

En primer lugar se obtiene un desglose de los consumos ocasionados en el centro en función de

su fuente de energía empleada (gas butano o electricidad).

En segundo lugar se aumenta el nivel de profundización para cada fuente de energía, se presentan

los balances en función del uso al que va destinado: climatización, iluminación, equipos, etc.

El consumo energético reflejado en los balances para los diferentes equipos se obtiene con la

fórmula siguiente:

é ( ℎ) = ( ) × (ℎ)
En cuanto a los términos de esta ecuación, la potencia es la del sistema y sus equipos. Además, se

estima un tiempo de uso, y en su caso coeficientes de simultaneidad (ya aplicados en anteriores

apartados), reflejando una mayor fidelidad a la hora de realizar los cálculos.

Los balances que se muestran, parten de los resultados obtenidos en el apartado de Análisis de

las instalaciones presentes.

Balance por fuente de energía
Tal y como se ha reflejado ya en alguna ocasión en este documento, el suministro energético del

centro se sustenta con energía proveniente de la red eléctrica.

Consumo anual (kWh/año) Consumo (%)

Electricidad 61.270,11 89,26
Gas butano 7.369,20 10,74

Tabla 51. Balance energético según fuente energética.

De la misma forma, las emisiones de CO2 anuales derivadas del consumo de cualquier vía

energética son:



62

Emisiones de CO2 anuales (kg/año) Emisiones (%)

Electricidad 10.170,84 84,46
Gas butano 1.871,78 15,54

Tabla 52. Emisiones de CO2 derivadas de la producción de butano y de electricidad.

Gráfico 16. Porcentaje de consumo energético anual y de emisiones de CO2, según la fuente energética.

Económicamente, el balance es el siguiente:

Coste económico anual (€) Coste económico (%)

Electricidad 6.732,50 89,95
Gas butano 751,96 10,05

Tabla 53. Resultados económicos del coste de consumo de cada fuente de energía.

Gráfico 17. Porcentaje del coste de consumo de cada fuente de energía.
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Balance energético por usos
Balance energético total

Uso energético Consumo (kWh/año) Consumo
(%)

Fogones de cocina 7.369,20 10,64
Iluminación 37.261,97 53,80

Calefacción y climatización 13.127,82 18,95
Otros equipos 10.457,25 15,10

Vivienda conserje 1.050,00 1,52
TOTAL 69.266,24 100,00

Tabla 54. Balance energético según usos.

Gráfico 18. Consumo energético según usos.

Balance energético por uso de gas butano

Uso energético Consumo (kWh) Consumo (%)

Fogones de cocina 7.369,20 100

Tabla 55. Balance energético según usos.

Gráfico 19. Balance energético según usos.
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Balance energético por uso de electricidad

Uso energético Consumo (kWh) Consumo (%)

Iluminación 37.261,97 60,20
Calefacción y climatización 13.127,82 21,21

Otros equipos 10.457,25 16,89
Vivienda conserje 1.050,00 1,70

TOTAL 61.897,04 100,00

Tabla 56. Balance energético por consumo de elctricidad.

Gráfico 20. Balance energético por consumo de elctricidad.

Iluminación

Iluminación Consumo (kWh) Consumo (%)

Fluorescente 1 x 18 W 3,84 0,01
Fluorescente 1 x36 W 10.703,92 28,73
Fluorescente 2 x 36 W 24.299,13 65,21
Fluorescente 4 x 18 W 1.230,34 3,30

Aplique bombilla incandescente 256,32 0,69
Alumbrado de emergencia 47,52 0,13

Halogenuro metálico de 400 W 720,9 1,93
TOTAL 37.261,97 100,00

Tabla 57. Balance energético por consumo en iluminación.

A continuación se muestra el gráfico circular asociado a los resultados de la tabla 57.
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Gráfico 21. Balance energético por consumo en iluminación.

Calefacción y ventilación

Calefacción y climatización Consumo (kWh) Consumo (%)

Radiadores eléctricos 12.997,26 99,01
Ventiladores de techo 130,56 0,99

TOTAL 13.127,82 100,00

Tabla 58. Balance energético por consumo en equipos de calefacción y climatización.

Gráfico 22. Balance energético por consumo en equipos de calefacción y climatización.
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Otros equipos

Equipos audiovisuales incluye teles, altavoces, pantallas digitales…

Ordenadores y periféricos incluye ordenadores de sobremesa, fotocopiadoras, monitores…etc.

Equipos Consumo (kWh) Consumo (%)

Equipos de cocina 3.080,95 29,46
Secamanos 190,36 1,82

Ascensor 22,50 0,22
Grupo de bombeo 576,72 5,52

Ordenadores y periféricos 5.761,86 55,10
Equipos audiovisuales 824,85 7,89

TOTAL 10.457,25 100,00

Tabla 59. Balance energético por consumo en otros equipos.

Gráfico 23 Balance energético por consumo en otros equipos.
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Propuesta de mejoras

Tras haber estudiado las fuentes de energía utilizadas, los equipos de consumo y su distribución,

las pautas de consumo, la facturación energética y todo lo referente a la instalación, se han visto

oportunidades que invitan al menos, a estudiar una serie de alternativas en las instalaciones y en

sus condiciones de servicio con el fin de conseguir un mejor aprovechamiento de la energía. Este

ahorro supondrá una contribución directa al medio ambiente, reduciendo emisiones de CO2 a la

atmósfera en pro de frenar el cambio climático, y además permitirá un ahorro económico.

Pese a todo, puede que no todas las mejoras propuestas vayan a cumplir su propósito, bien

porque el ahorro energético de una fuente se compense con el aumento en el gasto de otra vía

energética no renovable, o bien porque teniendo en cuenta la inversión a realizar no exista un

ahorro económico, o incluso por la combinación de ambos.

El procedimiento que determina la viabilidad de las mejoras se basa pues en realizar una

evaluación en términos estrictamente energéticos y medioambientales; y seguidamente llevar a

cabo una valoración económica.

En la evaluación energética se tratan los siguientes puntos:

1. Ahorro energético (kWh/año): Para obtener este dato se necesitará en primer lugar

conocer el consumo actual que corresponde a la parte de la instalación que se va a

mejorar. A continuación se estudiará el consumo que se obtendría si la instalación tuviera

aplicada la mejora. Finalmente, el ahorro energético será la diferencia entre estos dos

casos.

2. Ahorro energético porcentual (%): Este resultado corresponderá al valor porcentual

obtenido del ahorro energético en kWh/año, calculado en el punto anterior,

comparándolo con el consumo actual de la instalación a mejorar.

3. Ahorro de emisiones (kg CO2): En este apartado se calcula la rebaja de emisiones que se

producirá al instalar la nueva mejora. Se deberá calcular el valor de las emisiones que

corresponde a la parte de la instalación actual que se va a modificar y por otro lado, el

valor de las mismas emisiones pero producidas con la mejora ya aplicada. Conocidos estos

dos datos, el ahorro final de emisiones será la diferencia entre estos dos valores. Hay que
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tener en cuenta que las emisiones producidas se calculan diferente dependiendo del tipo

de fuente de energía que utiliza la instalación ya que, cada una ocasiona unas emisiones

distintas. Si la instalación funciona con electricidad, se considerará que por cada kWh

consumido, el 38,5% también será producido como kg de CO2. En cambio, si la instalación

es de gas natural, por cada kWh consumido, el 20,16% se producirá como kg de CO2.

Mientras que la valoración económica recoge los siguientes aspectos:

1. Ahorro económico (€/año): Para obtener este ahorro se calculará en primer lugar el coste

que produce la parte de la instalación que se está estudiando. A continuación se calculará

el coste que produciría si estuviera implantada la mejora. Para ello se utilizará el consumo

en kWh con la instalación mejorada y se calculará el coste final que se obtendría.

Finalmente, la diferencia que se produciría entre el coste actual y el coste con la mejora

implantada sería el ahorro económico anual obtenido.

2. Inversión (€): A este punto le corresponden los gastos iniciales necesario para realizar la

mejora. Estará formado por el coste de los sistemas a instalar, el material que se

necesitará y las horas y el gasto producido por la mano de obra necesaria para instalar la

mejora.

3. Periodo de retorno (años): Este resultado será el que finalmente ayudará en la decisión

de implantar o no la mejora. El valor se obtendrá de dividir la inversión inicial por el ahorro

económico anual.

La combinación del estudio de ambas valoraciones, permitirá clasificar dichas propuestas según

su viabilidad para llevarlas a buen término, ordenando las que sean viables según la eficacia y

eficiencia de realizar cada una de ellas.

Medidas de ahorro propuestas en la instalación eléctrica
Ajuste de la oferta tarifaria
La primera medida pasa por realizar un estudio de la tarifa que tiene contratada el colegio y

determinar la idoneidad o no de la misma y en caso contrario realizar un cambio y/o ajuste de la

tarifa.
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Estudio de la situación inicial

Actualmente, la tarifa contratada es una tarifa con discriminación horaria de tres periodos: la

tarifa DH 3.0A. Esta tarifa presenta una tarificación según las mediciones de un maxímetro en cada

uno de los periodos. En el caso de que la demanda de potencia sea superior a la contratada, se

garantiza el suministro ininterrumpido, pero esto puede conllevar la aplicación de penalizaciones

en la factura por parte de la empresa comercializadora.

Las características de cómo se realiza la facturación ha sido descrita anteriormente en este

documento en el apartado “Análisis de los consumos energéticos facturados”.

La siguiente tabla muestra la situación actual de la contratación y facturación del colegio.

Contratada (kW) Consumida (kW) Cobrada (kW)

PP PLL PV PP PLL PV PP PLL PV TOTAL

Enero
79,4 79,4 79,4 35 79 15

67,49 79 67,49
502,72 €239,12 € 167,94 € 95,65 €

Febrero
79,4 79,4 79,4 29 71 12

67,49 71 67,49
447,08 €220,11 € 138,93 € 88,04 €

Marzo
79,4 79,4 79,4 35 34 8

67,49 67,49 67,49
466,92 €233,46 € 140,08 € 93,38 €

Abril
79,4 79,4 79,4 35 34 8

67,49 67,49 67,49
457,12 €228,62 € 137,05 € 91,45 €

Mayo
79,4 79,4 79,4 35 34 8

67,49 67,49 67,49
490,68 €245,40 € 147,13 € 98,16 €

Junio
79,4 79,4 79,4 25 30 7

67,49 67,49 67,49
469,57 €234,78 € 140,87 € 93,91 €

Julio
79,4 79,4 79,4 4 3 3

67,49 67,49 67,49
466,92 €233,46 € 140,08 € 93,38 €

Agosto
79,4 79,4 79,4 4 3 3

67,49 67,49 67,49
470,77 €235,38 € 141,23 € 94,15 €

Septiembre
79,4 79,4 79,4 4 3 3

67,49 67,49 67,49
474,96 €237,48 € 142,49 € 94,99 €

Octubre
79,4 79,4 79,4 24 27 6

67,49 67,49 67,49
490,79 €245,40 € 147,24 € 98,16 €

Noviembre
79,4 79,4 79,4 26 27 6

67,49 67,49 67,49
474,96 €237,48 € 142,49 € 94,99 €

Diciembre
79,4 79,4 79,4 30 61 8

67,49 67,49 67,49
466,92 €233,46 € 140,08 € 93,38 €

5.679,41 €
Tabla 60. Situación actual de la facturación por término de potencia contratada.

El coste debido a la facturación de la potencia contratada es de 5.679,41 €.
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De la tabla anterior se observa que de forma regular no se consume un valor superior al 85% de

la potencia contratada, lo que significa que se está pagando por más potencia de la que realmente

se está consumiendo.

Estudio de la situación con ajuste propuesto

Debido a la naturaleza del consumidor (colegio público), se considera que la tarifa 3.0A es la

adecuada por sus características. Sin embargo, es necesario ajustar la potencia contratada

actualmente, por lo que se propone el siguiente escenario:

Contratada (kW) Consumida (kW) Cobrada (kW)

PP PLL PV PP PLL PV PP PLL PV TOTAL

Enero 35 35 35 35 79 15
35 163,5 29,75

526,98 €
125,45 € 355,51 € 46,02 €

Febrero 35 35 35 29 71 12
29,75 139,5 29,75

411,85 €
96,32 € 273,97 € 41,56 €

Marzo 35 35 35 35 34 8
35 34 29,75

245,40 €
125,45 € 73,93 € 46,02 €

Abril 35 35 35 35 34 8
35 34 29,75

237,48 €
121,41 € 71,54 € 44,53 €

Mayo 35 35 35 35 34 8
35 34 29,75

245,40 €
125,45 € 73,93 € 46,02 €

Junio 35 35 35 25 30 7
29,75 30 29,75

210,85 €
103,20 € 63,13 € 44,53 €

Julio 35 35 35 4 3 3
29,75 29,75 29,75

217,34 €
106,63 € 64,69 € 46,02 €

Agosto 35 35 35 4 3 3
29,75 29,75 29,75

217,34 €
106,63 € 64,69 € 46,02 €

Septiembre 35 35 35 4 3 3
29,75 29,75 29,75

210,33 €
103,20 € 62,60 € 44,53 €

Octubre 35 35 35 24 27 6
29,75 29,75 29,75

217,34 €
106,63 € 64,69 € 46,02 €

Noviembre 35 35 35 26 27 6
29,75 29,75 29,75

210,33 €
103,20 € 62,60 € 44,53 €

Diciembre 35 35 35 30 61 8
30 109,5 29,75

391,64 €
107,53 € 238,09 € 46,02 €

3.342,25 €

Tabla 61. Propuesta de ajuste de oferta tarifaria, variando el término de potencia contratada.

Se puede observar que tras los cálculos de este nuevo escenario de contratación, la facturación

por este concepto desciende, estableciéndose en 3.646,57€.

La comparativa de los principales resultados se muestra en las tablas 62 y 63.
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Término potencia contratada
Contratada

(kW)
Consumida

(kW)
Cobrada

(kW) Coste (kW) Máx.
(kW)

Mín.
(kW)

Media
(kW)

PP 79,4 286 809,88 2.824,15 € 67,49 67,49 67,49
PLL 79,4 406 824,9 1.725,60 € 79 67,49 68,74
PV 79,4 87 809,88 1.129,66 € 67,49 67,49 67,49

TOTAL 779 2.444,66 5.679,41 €

Tabla 62. Resumen de facturación con las condiciones actuales.

Término potencia contratada
Contratada

(kW)
Consumida

(kW)
Cobrada

(kW) Coste (kW) Máx.
(kW)

Mín.
(kW)

Media
(kW)

PP 35 286 378,25 1.410,77 € 35 29,75 31,52
PLL 35 406 693,25 1.632,13 € 163,5 29,75 57,77
PV 35 87 357 603,67 € 29,75 29,75 29,75

TOTAL 779 1.428,5 3.646,57 €

Tabla 63. Resumen de facturación con las condiciones propuestas en las mejoras.

Estudio energético

El ahorro energético asociado a esta propuesta se cifra en 1.428,5 kW anuales, lo que supone un

ahorro energético del 41,57%.

Ahorro energético
(kW/año) Ahorro energético (%)

Ajuste de tarifa 1.016,16 41,57

Tabla 64. Ahorro energético estimado con la mejora propuesta.

Estudio económico

Los resultados mostrados a continuación están calculados tomando los precios de mercado para

el año 2017 que ofrece la empresa distribuidora. En el anexo XXX se adjunta la documentación

con los detalles de la tarifa para el año 2017

Ahorro económico Ahorro económico (%)

Ajuste de tarifa 2.032,84 € 35,79

Tabla 65. Ahorro económico estimado con la mejora propuesta.

Con esta situación de ajuste tarifario se conseguirá un ahorro de 2.032,84€.

Cabe destacar, que además del ahorro que supone la siguiente propuesta, esta no conlleva ningún

coste asociado a su ejecución.
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Compensación de reactiva
Estudio de la situación inicial

El consumo de energía reactiva únicamente supone un coste en la factura en concepto de energía

reactiva si el consumo de esta energía respecto a la energía activa es excesiva. Este exceso se

valora a través del factor de potencia que se define mediante la siguiente ecuación:

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores, la facturación en función del factor de

potencia se lleva a cabo de la siguiente manera:

 Factor de potencia < 0,80 0,062332 €/kVArh.

 0,80 ≤ Factor de potencia < 0,950,041554 €/kVArh.

 0,95 ≤ Factor de potencia Sin penalización.

Para evitar las penalizaciones por tener un factor de potencia inferior a 0,95 se emplean

habitualmente baterías de condensadores que aumentan el factor de potencia de la instalación.

Energía reactiva
consumida (kVArh)

Energía activa
consumida (kWh)

Energía reactiva
facturada (kVArh) Cosφ

Enero
PP 383,00 955,00 67,85 0,9281
PV 1.787,00 7.358,00 0,9718

Febrero
PP 432,00 1.030,00 92,10 0,9222
PV 1.993,00 7.862,00 0,9693

Marzo
PP 576,53 1.032,43 235,83 0,8731
PV 1.472,16 3.243,54 401,79 0,9106

Abril
PP 557,93 999,13 228,22 0,8731
PV 1.424,67 3.138,91 388,83 0,9106

Mayo
PP 576,53 1.032,43 235,83 0,8731
PV 1.472,16 3.243,54 401,79 0,9106

Junio
PP 785,00 1.343,00 341,81 0,8633
PV 1.310,00 2.346,00 535,82 0,8731

Julio
PP 94,05 131,40 50,69 0,8132
PV 147,33 235,62 69,58 0,8479

Agosto
PP 94,05 131,40 50,69 0,8132
PV 147,33 235,62 69,58 0,8479

Septiembre
PP 856,90 1.197,20 461,82 0,8132
PV 1.342,34 2.146,76 633,91 0,8479

Octubre
PP 700,00 1.224,00 296,08 0,8681
PV 1.218,00 2.284,00 464,28 0,8824

Noviembre
PP 578,00 1.079,00 221,93 0,8815
PV 2.384,00 5.450,00 585,50 0,9162

Diciembre
PP 255,00 797,00 0,9524
PV 1.367,00 7.252,00 0,9827

Tabla 66. Situación actual de facturación de energía reactiva.
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Energía reactiva
cobrada por exceso Coste

PP 2.282,77 € 94,86€
PLL 3.551,08 € 147,56€
PV - -

5.833,85 € 242,42€

Tabla 67. Resumen de la facturación por exceso de reactiva actualmente.

Pese a que la penalización por consumo excesivo de reactiva no es muy elevado, una batería de

condensadores puede evitar este importe.

Partiendo de los datos de la tabla 66, la situación más desfavorable se da en el mes de septiembre,

cuando la facturación por exceso de consumo de reactiva es mayor (636,73 kVArh).

El proceso de cálculo para determinar la capacidad de la batería es el siguiente:

= × (tan − tan )
= 2.146,76 × (0,6253 − 0,3287)24 × 30 = 1,768 ℎ

Así pues se elige una batería comercial de 2 kVArh.

Estudio energético

Ahorro energético (kVArh/año) Ahorro energético (%)

Batería de condensadores 21.954,00 100,00%

Tabla 68

Estudio económico

Los datos económicos han sido obtenidos del Instituto Valenciano de la Edificación para el año

2017, a través de su herramienta web.

Ahorro económico Ahorro económico (%)

Batería de condensadores 242,42 € 100,00

Tabla 69. Ahorro estimado con la mejora.

Concepto Coste unitario Unidades Coste total

Batería de condensadores 321,56 € 1

892,44 €

Material electricidad 80 € 1

Instalación Tiempo mano de
obra (h)

Coste mano de obra
(€/h)

Oficial de 1ª electricidad 16 16,58

Especialista electricidad 16 14,10

Tabla 70. Inversión necesaria para llevar a cabo la mejora.
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El coste total de esta mejora supone una inversión de 892,44 €, permitiendo un ahorro económico

de 242,42 € anuales.

Instalación de un sistema solar fotovoltaico para cubrir parte de la demanda eléctrica del
edificio.
Debido a la complejidad y a la extensión del estudio de esta mejora, se incluye en el presente

documento un apartado exclusivo para el estudio de la propuesta.

En el apartado “Instalación de un sistema solar fotovoltaico de autoconsumo” se muestran todos

los cálculos y características del proyecto.

Instalación de iluminación
Sustitución de los fluorescentes actuales por tubos LEDs
Estudio de la situación inicial

Actualmente, la iluminación principal del colegio está formada por fluorescentes tubulares

instalados en pantallas de uno, dos o cuatro tubos y que debido a su antigüedad operan todavía

con balastos electromagnéticos. Estos tubos fluorescentes ofrecen un rendimiento lumínico en

torno a los 75 lum/W, rendimiento muy inferior al que podemos lograr con unos tubos de

tecnología LED, normalmente en torno a los 100 lum/W. En algunos casos el rendimiento puede

ser incluso mayor, ya que por ejemplo actualmente las marcas líderes del sector de la iluminación

ofrecen productos con un rendimiento de hasta 160 lum/W.

Además del rendimiento energético, el uso de tubos LED conlleva otras ventajas como por

ejemplo:

 Una mayor vida útil, en torno a las 50.000 horas de servicio, lo que acaba traduciéndose

en un menor coste de mantenimiento.

 Su encendido es instantáneo aportando instantáneamente toda su luminosidad sin

parpadeos y no sufre un deterioro asociado al número de encendidos, sino que

únicamente depende de sus horas de servicio.

 Su degradación lumínica es gradual sin llegar a producir los molestos parpadeos de los

fluorescentes cuando están cerca del final de su vida útil.
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 De cara al medioambiente, cabe destacar también que no contienen mercurio, lo cual los

hace más ecológicos a la hora de la fabricación y de su reciclaje tras su vida útil,

favoreciendo la sostenibilidad.

A través de los datos técnicos del fabricante, se determina la siguiente relación para la sustitución

de tubos fluorescentes por tubos LED:

Tubo
fluorescente

Tubo LED

18 W 8 W
36 W 16 W

Flujo luminoso (lum/W) 70 160

Tabla 71. Equivalencia de sustitución de los actuales fluorescentes por tubos LED.

Además:

 Las bombillas incandescentes de 60 W se sustituirán por bombillas LED de 5,5 W.

 Las luces de emergencia de 18 W se sustituirán por luces de emergencia LED de 3 W.

 Los halogenuros metálicos de 450 W, serán reemplazados por focos LED de 162 W y

21.000 lúmenes.

En los anexos se incluyen los datos técnicos de estas luminarias LED elegidas.

Estudio energético

La tabla 72 muestra el resumen de la potencia instalada actualmente por tipología de equipo.

Luminaria actual Potencia nominal (W) Potencia real (W) Potencia instalada (W)

Pantalla 1X18 W (0,60 m) 18 21,6 18,00
Pantalla 1X36 W (1,20 m) 36 43,2 4.176,00
Pantalla 2X36 W (1,20 m) 72 86,4 14.976,00
Pantalla 4X18 W (0,60 m) 72 86,4 1.440,00

Aplique bombilla incandescente 60 60 360,00
Luz emergencia y señalización 18 18 1.584,00

Halogenuros metálicos 400 450 2.400,00
24.954,00

Tabla 72. Potencia instalada actualmente.

Mientras que la tabla 73 hace lo propio en función de la estimación de potencia futura instalada

con las luminarias LED.
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Luminaria tubos LED Potencia nominal (W) Potencia real (W) Potencia instalada (W)

Tubo LED 1X8 W 8 8 8,00
Tubo LED 1X16 W 16 16 1.856,00
Tubos LED 2X16 W 32 32 6.656,00
Tubos LED 4X8 W 32 32 640,00

Bombilla LED esférica 5,5 W 5,5 5,5 33,00
Luz emergencia LED 3 W 3 3 264,00

Proyector LED 162 W 162 162 972,00
10.429,00

Tabla 73. Potencia LED instalada en un futuro con la mejora.

Como se puede observar, la diferencia de potencia instalada aplicando la mejora propuesta se

reduciría ampliamente, hasta prácticamente situarse en un tercio de la potencia actual instalada.

La potencia final instalada se cifraría en 10.429,00 €, lo que implica conseguir un importante

ahorro energético directo.

Los cálculos y comparaciones de consumos energéticos se muestran a continuación:

Luminaria actual Consumo energético
actual (kWh/año) Luminaria tubos LED Consumo energético

estimado (kWh/año)

Pantalla 1X18 W (0,60 m) 3,84 Tubo LED 1X8 W 1,42
Pantalla 1X36 W (1,20 m) 10.703,92 Tubo LED 1X16 W 3.964,42
Pantalla 2X36 W (1,20 m) 24.299,14 Tubos LED 2X16 W 8.999,68
Pantalla 4X18 W (0,60 m) 1.230,34 Tubos LED 4X8 W 455,68

Aplique bombilla incandescente 256,32 Bombilla LED esférica 5,5 W 23,50
Luz emergencia y señalización 47,52 Luz emergencia LED 3 W 7,92

Halogenuros metálicos 720,90 Proyector LED 162 W 259,52
37.261,98 13.712,14

Tabla 74. Comparativa de consumos entre ambas tecnologías.

Teniendo en cuenta los tiempos de utilización de funcionamiento de los equipos y los cálculos

obtenidos en apartados anteriores se estima un consumo energético final de 13.712,14€ anuales

con la sustitución de las luminarias.

Luminaria tubos LED Ahorro energético anual (kWh/año) Ahorro energético anual (%)

Tubo LED 1X8 W 2,42 0,01
Tubo LED 1X16 W 6.739,51 18,09
Tubos LED 2X16 W 15.299,46 41,06
Tubos LED 4X8 W 774,66 2,08

Bombilla LED esférica 5,5 W 232,82 0,62
Luz emergencia LED 3 W 39,60 0,11

Proyector LED 162 W 461,38 1,24
23.549,84 63,20

Tabla 75. Ahorro energético con la instalación de tubos LED en sustitución de los fluorescentes actuales.
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Finalmente, el ahorro energético se cifra en 23.549,84€ anuales y se corresponde con un ahorro

energético del 63,2% respecto a la situación actual. Desde el punto energético llevar a cabo esta

propuesta es altamente recomendable.

Estudio económico

Teniendo en cuenta el coste unitario de los equipos LED, se realiza una valoración de la inversión

económica asociada. El coste unitario de los equipos incluye el material auxiliar necesario para la

instalación de los mismos y la adaptación del cableado de las pantallas si fuera necesario.

Los precios de mano de obra han sido estimados a partir del catálogo web del Instituto Valenciano

de la Edificación para el año 2017.

Luminaria tubos LED Coste
unitario

Oficial 2ª
electricidad

Tiempo mano
de obra (h)

Coste Total
por luminaria

Coste total
luminarias

Tubo LED 1X8 W 19,95 € 16,56 € 0,5 28,23 € 28,23 €
Tubo LED 1X16 W 28,50 € 16,56 € 0,5 36,78 € 4.266,48 €
Tubos LED 2X16 W 28,50 € 16,56 € 0,5 65,28 € 13.578,24 €
Tubos LED 4X8 W 19,95 € 16,56 € 0,5 88,08 € 1.761,60 €

Bombilla LED esférica 5,5 W 4,59 € 16,56 € 0,5 12,87 € 77,22 €
Luz emergencia LED 3 W 16,95 € 16,56 € 0,5 25,23 € 2.220,24 €

Proyector LED 162 W 583,00 € 16,56 € 0,5 591,28 € 3.547,68 €
25.479,69 €

Tabla 76. Inversión asociada a la propuesta.

La inversión en este caso es bastante elevada. La desventaja de la iluminación LED reside en el

elevado coste de los materiales respecto a los fluorescentes y a la iluminación incandescente. El

coste total de la sustitución de las luminarias es de 25.479,69€.

Por último, la tabla 77 muestra una relación del gasto anual que se tendría en iluminación con la

aplicación de esta mejora y que asciende a 1.506,72€.

Luminaria tubos LED Coste económico anual del
consumo con mejora

Ahorro económico
con mejora

Ahorro anual en facturación
de energía variable (%)

Tubo LED 1X8 W 0,16 € 0,27 € 0,00
Tubo LED 1X16 W 435,62 € 740,55 € 11,00
Tubos LED 2X16 W 988,90 € 1.681,14 € 24,97
Tubos LED 4X8 W 50,07 € 85,12 € 1,26

Bombilla LED esférica 5,5 W 2,58 € 25,58 € 0,38
Luz emergencia LED 3 W 0,87 € 4,35 € 0,06

Proyector LED 162 W 28,52 € 50,70 € 0,75
1.506,72 € 2.587,71 € 38,44

Tabla 77. Estimación ahorro con la propuesta.
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Teniendo en cuenta los precios de la energía para el año 2014, que es con los que se compara esta

propuesta se consigue un ahorro de 2.587,71€ anuales respecto a lo pagado en ese momento,

estimando un ahorro del 38,44% en la facturación por el consumo de energía activa.

Cabe añadir un comentario a este análisis económico que se hará extensible a otros aparatados

de este documento a la hora de cuantificar el ahorro económico de las propuestas:

El precio de la energía está actualmente regulado por un acuerdo contractual con la empresa

distribuidora, aunque el precio puede ser cambiante debido a la continua evolución del mercado

energético y de la regulación del mismo. Con esto se quiere resaltar que en función del periodo

de tiempo estudiado, los ahorros o costes energéticos pueden variar para unos mismos valores

de consumo, por lo que estos cálculos tienen carácter orientativo. El espíritu de esta auditoría y

de las mejoras propuestas pasa por conseguir el ahorro energético; ya que independientemente

del precio de la energía, cuando menos energía se consuma, menor será la energía facturada y

mayor será la contribución a la sostenibilidad.

Impacto ambiental

Además, este nuevo escenario tiene grandes beneficios para el medio ambiente ya que se lograría

reducir la huella de carbono por generación de electricidad.

Luminaria tubos LED
Ahorro

emisión CO2

anual (kg)

Ahorro
emisión CO2

anual (%)

Tubo LED 1X8 W 0,40 0,01
Tubo LED 1X16 W 1.118,76 18,09
Tubos LED 2X16 W 2.539,71 41,06
Tubos LED 4X8 W 128,59 2,08

Bombilla LED esférica 5,5 W 38,65 0,62
Luz emergencia LED 3 W 6,57 0,11

Proyector LED 162 W 76,59 1,24
3.909,27 63,20

Tabla 78. Datos del beneficio de la mejora para el medioambiente.

El ahorro asciende hasta las casi 4 toneladas de emisiones de CO2.

Instalación de detectores de presencia en aseos y zonas comunes
Estudio de la situación inicial

En zonas de uso común y zonas de paso en las que confluyen varias personas de forma puntual

como pueden ser los pasillos o los aseos, es habitual que se produzcan gastos innecesarios de
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electricidad por el descuido de dejarse las luces encendidas o incluso encenderlas cuando no son

necesarias.

La instalación de detectores de presencia sería una solución ideal para evitar estas situaciones de

derroche energético.

Los detectores de presencia pueden llegar a evitar el 50% del consumo energético en una zona de

actuación. En concreto los que se han seleccionado en este caso tienen las siguientes

características:

 Área de detección:

o Pequeños movimientos: 5 metros.

o Movimientos transversales: entre 8 y 12 metros.

 Tiempo de retardo a la desconexión ajustable entre 10 segundos y 5 minutos.

 Inhibición por luz diurna (ajustable): 2- 2000 lúmenes. Útil para evitar encendidos

innecesarios.

 Selectores de funcionamiento: Modo automático / ON/ OFF.

Estudio energético

Se realiza el estudio teniendo en cuenta el consumo en iluminación acotado a las zonas y tipología

de luminarias instaladas en las zonas de montaje de los detectores.

Zona de aplicación Consumo en iluminación
aplicable (kWh/año) Ahorro energético (%) Consumo energético

estimado (kWh/año)

Pasillos 10.703,92 50 5.351,96
Aseos 1.486,66 50 743,33

12.190,58 6.095,29

Tabla 79. Consumo energético estimado tras la instalación de detectores de presencia.

Así pues se cuantifica el ahorro energético asociado a esta medida en 6.095,29€.

Estudio económico

El precio de mano de obra se toma de la base de datos del Instituto Valenciano de la Edificación y

la instalación del número de detectores se detecta en función de la finalidad de la zona de

actuación de los mismos y de las características constructivas de los lugares de aplicación.
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Concepto Zona de aplicación
Unidades

Coste unitario Coste por
detector

Coste total
medidaPor zona Totales

Detector de
movimiento pasillo

Zonas
de paso

Pasillo corto 2 8
43,00 €

55,42 € 1.551,76 €

Pasillo largo 3 9

Detector de
movimiento techo Aseos

Aseo individual 1 5
43,00 €

Aseos de genero 2 6

Instalación Tiempo mano de obra (h) Coste mano de obra (€/h)

Oficial de 2ª
electricidad 0,75 16,56

Tabla 80. Inversión para la ejecución de la mejora.

Del mismo modo que con la propuesta de sustitución de luminarias se realiza un estudio

económico tomando como valor de referencia para el precio de la energía los vigentes en el

contrato del año estudiado (2014).

Zona de aplicación Ahorro económico
con mejora

Ahorro anual en facturación
de energía variable (%)

Pasillos 588,09 € 8,74
Aseos 81,68 € 1,21

669,76 € 9,95

Tabla 81. Ahorro estimado tras aplicar la propuesta.

El ahorro económico se cuantifica a partir de la siguiente aproximación: se toma el precio medio

del kWh de los periodos punta y llano, despreciando el del periodo valle ya que en este espacio

de tiempo el colegio permanece cerrado.

Impacto ambiental

Esta medida, también permite dar un balón de oxígeno al medioambiente y lograr un ahorro en

las emisiones de CO2.

Zona de aplicación Ahorro emisión CO2 anual (kg) Ahorro emisión CO2 anual (%)

Pasillos 888,43 43,90

Aseos 123,39 6,10

1.011,82 50,00

Tabla 82. Datos del beneficio de la mejora para el medioambiente.

Se cuantifica el ahorro en emisiones de CO2 asociadas a la generación de energía eléctrica

respecto a los coeficientes (valor medio 0.166 kg CO2/kWh) del año 2014 en 1.011,82 kg.
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Resumen y evaluación final de propuestas.
Todas las propuestas estudiadas en este documento persiguen principalmente dos objetivos:

 El ahorro energético.

 El ahorro económico.

Pero estos objetivos llevan otras variables asociadas como son el impacto ambiental, la inversión

inicial y su recuperación, el aprovechamiento y rendimiento de las mejoras, la viabilidad técnica y

económica de las mismas o el coste de oportunidad que supone ejecutarlas.

Para poder analizar finalmente las propuestas y a modo de resumen se ha elaborado la siguiente

tabla. En ella se muestran comparativamente las variables clave que entran en juego en la

aplicación de estas mejoras.

Consumo
energético

actual
(kWh)

Coste
energético

actual
(€/año)

Consumo
energético.

futuro
(kWh)

Coste
energético

futuro
(€/año)

Ahorro
energético
(kWh/año)

Ahorro en
emisiones

(kg de CO2)

Ahorro
(€/año)

Inversión
(€)

Período
de

retorno
(años)

Ajuste de la
oferta tarifaria

(2014)
61.270,11 6.732,50 61.270,11 6.732,50 0,00 0,00 2.032,84 0,00 0,0

Compensación
de reactiva

21.954,00
(kVArh) 242,42 0,00 0,00 21.954,00

(kVArh) - 242,42 892,44 3,7

Instalación de
LED 37.261,98 4.094,43 13.712,14 1.506,72 23.549,84 3.909,27 2.587,71 25.479,69 9,9

Instalación
detectores de

presencia
12.190,58 1.339,53 6.095,29 669,76 6.095,29 1.011,82 669,76 1.551,76 2,3

Instalación solar
fotovoltaica 61.270,11 6.732,50 38.332,93 4.216,62 22.937,18 3.807,57 3.908,97 53.295,50 13,3

Tabla 83. Resumen final de las principales variables asociadas a las mejoras propuestas en este documento.

En primer lugar, se observa que el periodo de retorno para todas las propuestas es asumible;

entendido como la recuperación de la suma de dinero invertida en su aplicación mediante el

ahorro o la generación de ingresos y sin tener en cuenta otros aspectos financieros, ya que en

ningún caso supera los 15 años.

Únicamente en el caso de la instalación solar fotovoltaica se superan los 10 años, pero este tipo

de instalaciones tienen una estimación de vida útil en torno a los 20 – 25 años.

A criterio del proyectista las cuatro primeras propuestas deben de ser ejecutadas, ya que alguna

de ellas incluso tiene coste cero de inversión.
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Además, al aplicar estas propuestas los beneficios arrojados por la mejora de la instalación solar

fotovoltaica serán mayores, ya que se generará la misma energía pero se verterá más a la red, que

posteriormente será retribuida.

Por lo tanto, el escenario final, debe estar encaminado a la ejecución de todas las propuestas aquí

realizadas, al menos desde el punto de vista energético.

En el anexo correspondiente se estudiara el VAN y el TIR asociado a la instalación solar fotovoltaica

de autoconsumo, que arrojará información sobre la viabilidad económica de este proyecto.
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Instalación de un sistema solar

fotovoltaico de autoconsumo
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La instalación de un sistema de solar fotovoltaico de autoconsumo conectado a la red, permitiría

al Centro de Enseñanza autoabastecerse total o parcialmente durante las horas solares y en el

caso de que la energía generada supere la energía requerida, ésta sea vertida a la red

obteniéndose un beneficio de este hecho.

Se toma como punto de partida que este campo solar pueda cubrir al menos el 50% de la demanda

energética de electricidad de un año.

El ala noreste del edificio, la que da a la Calle Moyano, dispone de una azotea transitable de

aproximadamente 530m2 muy despejada y soleada. Esta azotea, aunque transitable, está en

completo desuso y se requiere de llave para acceder a la misma.

Se estudiará pues el uso de esta azotea como ubicación de una instalación de paneles

fotovoltaicos y el beneficio que aportaría al colegio, en términos económicos y energéticos, la

aplicación de este proyecto.

Necesidades de los usuarios
La demanda eléctrica del edificio y su evolución mes a mes durante un año natural se muestra a

continuación.

Período Consumo eléctrico (kWh)

Enero 8.644,43
Febrero 8.335,53
Marzo 5.113,89
Abril 5.284,35
Mayo 4.984,85
Junio 3.292,16
Julio 486,45

Agosto 486,45
Septiembre 5.366,50

Octubre 5.121,82
Noviembre 5.384,68
Diciembre 8.769,00

TOTAL: 61.270,11

Tabla 84. Consumo eléctrico distribuido mensualmente.
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Gráfico 24. Evolución mensual del consumo de electricidad.

De la tabla anterior y su gráfico asociado, se observa que la curva de demanda del colegio no es

constante, teniendo un mayor consumo de electricidad en los meses invernales y registrando los

valores mínimos de consumo en julio y agosto.

Se concluye pues que el consumo no es constante durante el año y además es muy cambiante

dependiendo de la época estacional por dos motivos: la climatología y el calendario del curso

escolar con sus periodos vacacionales.

Dimensionamiento energético mínimo de la instalación
En vistas a lo anterior, se decide dimensionar el campo fotovoltaico con el objetivo de que sea

capaz de generar el 100% de la energía activa consumida en el edificio en un año. Es decir, la

energía generada debe estar en torno a 61,270 MWh anuales.

Todo esto irá en concordancia con la superficie disponible para instalar los paneles y las

limitaciones técnico-legales de plantas generadoras para autoconsumo.

Para lograr esta producción se dimensiona una instalación de 35 kW, lo cual cumple con la

normativa para las instalaciones generadoras de autoconsumo conectadas que pueden verter

excedentes. Para ello, al haber ajustado la potencia contratada en la tarifa eléctrica la potencia

de la instalación no puede ser superior a la potencia contratada en cualquiera de los tres periodos.

Cálculo y diseño de la instalación
En este apartado se lleva a cabo el procedimiento de diseño de la instalación partiendo de lo

descrito anteriormente.
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Para ello se utilizarán herramientas informáticas específicas para la obtención y análisis de datos.

Las simulaciones y los cálculos de los diferentes escenarios estudiados, así como de la propuesta

final de diseño de la planta, se han realizado con el software PVsyst.

Emplazamiento y localización
En la imagen 17 se puede observar marcada en rojo la superficie sobre la cual se instalarán los

paneles. La imagen está orientada al norte, mientras que la azotea en cuestión tiene su cara

paralela a la Calle Moyano formando un ángulo de 29o con el Sur.

Imagen 17. Imágenes del espacio disponible para la instalación.

La localización geográfica de la instalación queda definida por las coordenadas:

 Latitud: 39.97 Norte

 Longitud: 0.03 Este

 Altura: 34 metros sobre el nivel del mar.

Estudio energético
El Centro de Información Geográfica Fotovoltaica, “Photovoltaic Geographical Information System

(PVGIS)”, cuenta con una herramienta web de mapas interactivos que ofrece una amplia base de

datos climatológicos de gran exactitud y fiabilidad.

Los datos consultados para las coordenadas donde se ubicarán los paneles solares se exportan a

un software específico de cálculos fotovoltaicos, y serán utilizados en este y posteriores

apartados.
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Irradiación

Con la finalidad de aprovechar al máximo la instalación fotovoltaica se realiza un estudio previo

de los parámetros de irradiación y temperaturas en la zona del Colegio Herrero. Los datos más

relevantes obtenidos son los siguientes:

Tabla 85. Datos climatológicos en el emplazamiento de la instalación.

Los datos de radiación global y radiación difusa aquí mostrados se refieren únicamente a radiación

en el plano horizontal.

Trayectoria solar

También es interesante conocer cuál va a ser la trayectoria del Sol a lo largo del año y cuáles van

a ser los puntos de mayor y menor altura sobre la instalación. Esto permitirá determinar la

inclinación óptima de los paneles para maximizar su rendimiento.

Imagen 18. Trayectoria y altura solar durante el transcurso de un año para el emplazamiento de la instalación.



90

Orientación óptima de los paneles

Del gráfico anterior se estima que las placas fotovoltaicas deben tener una inclinación (β) entre

25o y 40o respecto al plano horizontal. De esta forma se maximizará la cantidad de radiación solar

incidente sobre los mismos.

Respecto al eje acimutal (α), puesto que no se van a instalar seguidores solares y que la instalación

se encuentra en el hemisferio norte, el vector normal del plano de los paneles debería presentar

una orientación de 0o en dirección Sur.

La imagen 19 ilustra el contenido de los dos párrafos anteriores:

Imagen 19. Representación de los parámetros de orientación e inclinación de los paneles.

Pérdidas por sombreado

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre unas filas de módulos obstáculo, de altura h, que

pueda producir sombras sobre la instalación deberá garantizar un mínimo de 4 horas de sol en

torno al mediodía del solsticio de invierno.

Esta distancia d será superior al valor obtenido por la expresión:

Donde 1/tan (61°– latitud) es un coeficiente adimensional denominado k. Algunos valores

significativos de k se pueden ver en la tabla 86 en función de la latitud del lugar.

Tabla 86. Valores de k en función de la latitud.
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Con el fin de clarificar posibles dudas respecto a la toma de datos relativos a h y d, se muestra la

siguiente imagen:

Imagen 20. Aclaración de la disposición de los paneles entre sí para evitar pérdidas por sombreado.

La separación entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no será inferior a

la obtenida por la expresión anterior, aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de

una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo con el plano que

contiene a las bases de los módulos.

Características y configuración de la instalación
La planta fotovoltaica presentará una potencia nominal de 35 kW, con una potencia pico de

36.600 kW. La instalación se compone de 120 módulos fotovoltaicos de potencia 305 Wp por cada

uno de ellos, configurados en 8 ramas (o strings), de 15 módulos en serie.

Cada instalación, formada por módulos conectados entre sí, se encarga de transformar la energía

del Sol en energía eléctrica. Sin embargo esta energía se encuentra en forma de corriente

continua, por lo que debe ser transformada a corriente alterna antes de verterla a la red

convencional.

Los módulos fotovoltaicos generan una corriente continua proporcional a la radiación solar que

incide sobre ellos. Esta corriente se conduce al inversor, que utilizando la tecnología electrónica

de potencia, la convierte en corriente alterna en baja tensión, con unos parámetros eléctricos

técnicos y de calidad (tensión, frecuencia, armónicos) similares e incluso superiores a los de la red

eléctrica.

El esquema de la instalación se corresponde con el de la imagen 21.
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Imagen 21. Esquema tipo de una instalación fotovoltaica de autoconsumo conectada a la red.

Módulos fotovoltaicos

Los módulos fotovoltaicos que se van a emplear en la instalación fotovoltaica serán de la firma

Siliken (o similar) de 305 Wp y se instalarán 120 unidades. Esto permite alcanzar 36.600 kWp de

potencia.

Imagen 22. Modulo Siliken SLK72P6L de 305 Wp.

El marco es de aluminio anodizado para una perfecta estabilidad y una larga duración, resistente

a la corrosión y a la torsión, proporcionando máxima estabilidad al módulo. La parte frontal del

módulo es de vidrio solar altamente transparente de 3.2 mm, insertado en el marco para

garantizar la máxima protección e impermeabilidad, teniendo un espesor final de 0.4 mm. La
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laminación a temperatura constante (LTC) permite una perfecta curación del módulo evitando la

formación de burbujas.

La distancia entre el borde del marco y la célula han sido optimizados para garantizar el sellado

impermeable y la máxima reducción del tamaño del módulo.

A continuación se muestran dos tablas con las propiedades eléctricas más significativas del

modelo SLK 72P6L de Siliken, así como sus especificaciones mecánicas y físicas.

Siliken SLK 72P6L

STC Power Rating 305 W
Peak Efficiency 15,70%

Power Tolerances +3%, Not negative tolerances
Number of Cells 72

Imp 8,25 A
Vmp 36,97 V
Isc 8,85 A

Voc 45,39 V
NOCT 45±2 oC

Temp. Coefficient of Power (TkPmp) -0,43 %/oC
Temp. Coefficient of Voltage (TkVoc) -0,356 %/oC
Temp. Coefficient of Voltage (TkIsc) -0,062 %/oC

Series Fuse Rating 15 A
Maximum System Voltage 600 UL/1000 IEC

Tabla 87. Especificaciones eléctricas del panel Siliken SLK72P6L de 305 Wp.

Mechanical Characteristics

Type Polycrystalline Silicon
Output Terminal Type Multicontact Connector Type 4

Frame Color Clear
Length 1.960 mm
Width 990 mm
Depth 40 mm

Weight 23 kg
Installation Method Rack-Mounted

Tabla 88. Características mecánicas del panel Siliken SLK72P6L de 305 Wp

Warranty and Certifications

80% Power Output Warranty Period 25 yrs
90% Power Output Warranty Period 11 yrs

Workmanship Warranty Period 10 yrs

Tabla 89. Garantías de funcionamiento del panel Siliken SLK72P6L de 305 Wp.
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Inversor

El inversor seleccionado es de la marca Power Electronics, modelo FreeSun FS0035LVT.

Imagen 23. Inversor solar trifásico FreeSun FS0035LVT de la marca Power Electronics.

Únicamente se instalará un inversor de 35 kW para los 120 módulos, que transformará la corriente

continua generada por los paneles solares en corriente alterna para introducir en la red.

Algunas de las características más importantes con las que cuentan estos inversores se describen

a continuación:

Características eléctricas

Entrada (CC)
Potencia pico (kW) 42

Tensión máx.(V) 900
Rango de tensión CC MPP (V) 450 – 820

Intensidad máx.(A) 90
Entradas MPP 1

Salida (CA)
Potencia nominal CA (kW) 35

Tensión de salida.(V) 400
Intensidad máx. de salida(A) 90

Frecuencia de salida 50 – 60 Hz
Conexión CA Trifásica

Coeficiente de rendimiento(CA)
Eficiencia (%) 95,9

Eficiencia Europea (%) 95

Tabla 90. Características eléctricas del inversor FS0035LVT.



95

Características técnicas

Entradas CC 3
Protección IP IP21 / IP 54 (Interior/Exterior)

Transformador Si
Display extraíble Si

Monitorización de red ENS
Protocolo de comunicaciones RS232, RS485

Tabla 91. Características técnicas del inversor FS0035LVT

Características físicas

Longitud 840
Profundidad 750

Altura 1600
Temperatura de servicio -20 oC / +50 oC

Ventilación Forzada
Lugar montaje Interior (IP 21) / Exterior (IP 54)

Tabla 92. Características físicas del inversor FS0035LVT.

Como puede observarse en la siguiente gráfica (extraída de los datos del fabricante), el

rendimiento del inversor ya alcanza el 90% de eficiencia antes de que la potencia generada por

los paneles sea superior a los 3,5 kWh. Esto garantiza que incluso en los momentos de baja

generación energética el inversor la transformará en corriente alterna con un muy buen

rendimiento (limitando las pérdidas de funcionamiento).

Imagen 24. Representación gráfica de la eficiencia del inversor FS0035LVT en función de la potencia disponible en la
entrada.



96

Disposición, inclinación y orientación de los paneles

La combinación de estas tres variables son claves para el buen rendimiento de la planta.

A la hora de realizar el montaje de los módulos se determina su disposición atendiendo a las

dimensiones físicas de los mismos y a las características constructivas de la azotea (superficie

disponible, cotas que delimitan la superficie y orientación de la construcción)

Se valoran pues dos posibilidades:

1. Alineación de los módulos respecto al eje acimutal (α):

Esta situación implica instalar los módulos de forma que estén orientados completamente al Sur.

Sin embargo, debido a que ni los planos longitudinal ni transversal de la construcción son paralelos

o perpendiculares al meridiano el aprovechamiento útil de la superficie disponible es mucho

menor. De esta forma no se podrían instalar los 120 paneles necesarios.

La producción anual de energía estimada con esta opción es de 63,51 MWh/año, con una

producción específica de 1.735 kWh/kWp/año.

En esta situación de disposición de los módulos, la producción estimada en este caso solo resulta

un 2,77 % mayor en MWh/año generado, mientras que la producción específica, apenas es un

2.78% mayor, en comparación con los resultados obtenidos con el segundo escenario.

Analizando los resultados de producción energética y sopesando las dificultades a la hora de

instalar los 120 paneles en este caso, se descarta la presente opción de instalación en detrimento

de la disposición de los paneles que se detalla en el siguiente punto.

En los anexos se encuentran los cálculos energéticos que justifican esta decisión.

2. Alineación de los módulos respecto al plano longitudinal del edificio:

Esta situación conlleva alejarse un poco de las condiciones óptimas de orientación para maximizar

la radiación solar incidente sobre los paneles, lo que redunda en la posibilidad de instalar un

mayor número de paneles eligiendo la disposición y orientación adecuadas.

Tomando un ángulo acimutal de 29 oC, la base de los módulos sería paralelo a los lados

longitudinales de la azotea, permitiendo así un mejor aprovechamiento de la superficie.
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Tras este estudio, la opción que se tomará de ahora en adelante en el proyecto es la segunda,

alineando los módulos respecto al plano longitudinal del edificio.

La inclinación óptima respecto del plano horizontal para obtener el mayor rendimiento anual

atendiendo a la trayectoria y la altura del sol es de 36 oC.

En la imagen 25 se muestra la configuración elegida tras la simulación.

Imagen 25. Inclinación y orientación elegida para los paneles. Las gráficas de abajo muestran la curva de
optimización de la inclinación y la orientación.

En la imagen 25 también se puede observar en tanto por cien la pérdida de energía derivada de

esta configuración respecto de la configuración óptima (β = 36 oC, α = 0 oC). Estas pérdidas no

superan el 2,5% de la energía captada por los paneles.

Los paneles se distribuirán sobre la cubierta, según la ya mencionada configuración, agrupados

en 8 bloques de 15 paneles como se muestra en el siguiente croquis:

Imagen 26. Disposición de los paneles en la superficie disponible.
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Para poder adoptar esta configuración sobre la azotea, se deben disponer los paneles de forma

matricial. Cada matriz estará formada por 15 paneles, distribuidos en 5 filas y 3 columnas.

Los paneles se instalarán en una estructura metálica adecuada para esta distribución. La imagen

27 ilustra la vista del perfil derecho de cómo se instalará cada una de las matrices de 15 paneles.

Además cada una de las matrices de paneles formara uno de los 8 strings. De esta manera se

facilita el diseño eléctrico de la instalación y se favorece además las futuras operaciones de

mantenimiento.

Imagen 27. Representación de la agrupación de los paneles.

La altura total de la estructura donde se ensamblarán los paneles no supera los 3 metros de altura.

Cálculo de producción estimada

Con la configuración elegida de 120 módulos de 305Wp y el inversor de 35kW de potencia

nominal, la producción estimada para la planta es la siguiente:

Producción estimada del sistema

Energía producida 61,787 MWh/año
Producción específica 1.688 kWh/kWp/año

Irradancia efectiva en los
módulos fotovoltaicos 1.969 kWh/m2

Factor de rendimiento 83,4 %

Tabla 93. Principales valores de la producción estimada para la instalación.

Imagen 28. Evolución anual de la producción de energía y del factor de rendimiento de la planta.
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Como es de esperar, la producción es mayor en los meses estivales, meses en los que el sol está

más elevado y la incidencia solar sobre los paneles tiene mayor duración. Sin embargo destaca

que justamente en esta época, el rendimiento de la instalación es menor. Este factor de

rendimiento está calculado a partir de la energía alterna inyectada en la red y la irradiación global

incidente sobre la superficie de paneles instalada, mientras que la instalación está diseñada con

el objetivo de mantener un nivel adecuado de producción durante todo el año.

La inclinación de los paneles elegida hace que el factor de rendimiento de la instalación baje un

poco en verano, pero que se mantenga elevado en invierno para que al final prevalezca el

rendimiento de producción anual.

Además las pérdidas debido a las elevadas temperaturas de estos meses también influencian de

forma negativa el valor del factor de rendimiento de la instalación.

Los principales valores de la simulación realizada para estimar la producción anual que se

muestran a continuación están en concordancia con lo explicado líneas arriba.

Tabla 94. Resultados de las principales variables que determinan la producción de energía fotovoltaica.

Se evidencian unas pérdidas de la energía efectiva a la salida del generador, en comparación a la

energía reinyectada a la red y que son causadas por el rendimiento interno del inversor.
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Cálculo de pérdidas

La siguiente imagen muestra de forma detallada la evolución energética de las pérdidas en los

diferentes puntos y elementos de la instalación, mostrando al final la energía disponible para su

uso inyección en la red.

Imagen 29. Evolución de la energía generada en la instalación y la energía inyectada en la red tras las pérdidas en el
proceso. Se muestra detalladamente las pérdidas energéticas.

De los 72.039 kWh que se capta en toda la superficie del parque anualmente, solo se reinyectarán

tras las pérdidas 61.787 kWh anuales.

Medida de la energía vertida a la red

La conexión a la red del sistema solar fotovoltaico se llevará a cabo según las disposiciones e

indicaciones del RD de autoconsumo citado a continuación:

Real Decreto de Autoconsumo 900/2015.

Artículo 4. Las instalaciones de producción acogidas a la modalidad de autoconsumo tipo 2

deberán cumplir, en función de sus características técnicas, lo siguiente:
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Artículo 13. Si la suma de las potencias instaladas de las instalaciones de producción conectadas

en la red interior del consumidor no es superior a 100 kW y el sujeto consumidor y los titulares de

las instalaciones de producción son la misma persona física o jurídica, alternativamente a lo

previsto en el párrafo a) anterior los sujetos deberán disponer de:

1. Un equipo de medida bidireccional que mida la energía generada neta.

2. Un equipo de medida bidireccional ubicado en el punto frontera de la instalación.

3. Potestativamente, un equipo de medida que registre la energía consumida total por el

consumidor asociado.

La presente instalación cumple la normativa que la incluye en una instalación generadora solar

fotovoltaica de tipo 2. El esquema del funcionamiento y conexionado para este tipo de

instalaciones se observa en la siguiente imagen:

Imagen 30. Esquema tipo de funcionamiento de una instalación generadora de tipo dos de menos de 100 kW.

De esta forma, la energía eléctrica producida:

 En primer lugar se empleará en su totalidad para el autoconsumo en el edificio siempre y

cuando la demanda energética sea mayor o igual a la energía generada por la instalación.

En el caso de que la demanda energética sea mayor que la generación, además de la

energía fotovoltaica generada, se utilizará energía proveniente de la red eléctrica para

suplir la diferencia.

 En segundo lugar, en el momento que la energía generada por la instalación sea mayor a

la demandada por el colegio, esa parte o la totalidad de energía generada se verterá a la

red eléctrica. Este exceso de energía que se reinyecta en la red será retribuida al colegio

conforme se indica en el Real Decreto 900/2015.

 Por último, en aquellos momentos en los que no haya generación de energía solar, el

edificio se abastecerá directamente de la red eléctrica.
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El cuadro del equipo de medida está formado por:

 Sistema de protección con fusibles antes y después del equipo de medida.

 Interruptor general con enclavamiento, manual y accesible a la empresa distribuidora en

todo momento.

Venta de energía excedente

Se considera la venta de la totalidad de la producción de energía realizada en los días festivos y

fines de semana.

Producción media
mensual (kWh)

Producción media
diaria (kWh)

Días
lectivos

Producción media
días lectivos (kWh)

Días
festivos

Producción media
días festivos (kWh)

Enero 3.687 118,94 17 2.021,90 14 1.665,10
Febrero 4.223 150,82 20 3.016,43 8 1.206,57
Marzo 5.779 186,42 14 2.609,87 17 3.169,13
Abril 5.733 191,10 19 3.630,90 11 2.102,10
Mayo 6.192 199,74 22 4.394,32 9 1.797,68
Junio 6.228 207,60 15 3.114,00 15 3.114,00
Julio 6.460 208,39 0 0,00 31 6.460,00

Agosto 6.100 196,77 0 0,00 31 6.100,00
Septiembre 5.365 178,83 17 3.040,17 13 2.324,83

Octubre 4.894 157,87 17 2.683,81 14 2.210,19
Noviembre 3.792 126,40 21 2.654,40 9 1.137,60
Diciembre 3.334 107,55 14 1.505,68 17 1.828,32

TOTAL 28.671,48 33.115,52

Tabla 95. Producción media mensuale y diaria. Distribución de producción en días lectivos y festivos.

Se considera el autoconsumo del 80% de la energía generada en días lectivos, el 20% restante se

vierte a la red.

Producción media
días lectivos (kWh)

Autoconsumo en
días lectivos (kWh)

Venta en días
lectivos (kWh)

Enero 2.021,90 1.617,52 404,38
Febrero 3.016,43 2.413,14 603,29
Marzo 2.609,87 2.087,90 521,97
Abril 3.630,90 2.904,72 726,18
Mayo 4.394,32 3.515,46 878,86
Junio 3.114,00 2.491,20 622,80
Julio 0,00 0,00 0,00

Agosto 0,00 0,00 0,00
Septiembre 3.040,17 2.432,13 608,03

Octubre 2.683,81 2.147,05 536,76
Noviembre 2.654,40 2.123,52 530,88
Diciembre 1.505,68 1.204,54 301,14

TOTAL 28.671,48 22.937,18 5.734,30

Tabla 96. Energía autoconsumida y vertida a la red en días lectivos
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A partir de estas estimaciones se determina que del total de 28.671,48 kWh producidos en días

lectivos, 22.937,18 kWh se emplean en autoconsumo y los 5.734,30 kWh excedentarios se vierten

a la red.

Diseño eléctrico
Para el cálculo del cableado eléctrico se emplea el criterio de la máxima caída de tensión

admisible y el criterio térmico que limita la intensidad máxima admisible por el cable.

Criterio de la máxima caída de tensión admisible

La máxima caída de tensión admitida para todo el tramo de CC es del 1,5% y para el tramo de CA

será del 2%, tal y como se establece en el artículo 5 de la ITC-BT-40 del Reglamento electrotécnico

de Baja Tensión. Se calcula con las siguientes fórmulas:

 En corriente continua:

 En corriente alterna (circuitos monofásicos):

 En corriente alterna (circuitos trifásicos):

Donde:

 P, es la máxima potencia de la rama, viene dado por los valores de Impp y Vmpp.

 L, es la longitud del tramo en estudio.

 ρθ, resistividad del cobre, que según el tipo de aislamiento del cable tendrá un valor

diferente:

o ΡPVC, 0,0209 Ω·mm2/m (Tª a régimen de carga, 70 °C).

o ΡXLPE, 0,0224 Ω·mm2/m (Tª a régimen de carga, 90 °C).

 UI, es la tensión en condiciones nominales.
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 , es la caída de tensión en condiciones nominales.

Criterio térmico

Los cables de conexión estarán dimensionados para una intensidad del 125% de la máxima

intensidad de la línea. Para los conductores empleados en las instalaciones interiores o receptoras

la ITC-BT-19 apartado 2.2.3, nos remite a la norma UNE 20460-5-523. Se incluye a continuación,

las tablas en vigor empleadas en estos cálculos.

Tabla 97. Tabla 52 - B1 de la norma UNE 20460-5-523: Métodos de instalación de referencia.
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Tabla 98. Tabla A.52 de la UNE 20460-5 523: Intensidades admisibles en amperios. Temperatura ambiente 30 ˚C en
el aire.

Tabla 99. Tabla 52 - D1 de la norma UNE 20460-5-523: Factores de corrección para temperaturas ambiente
diferentes de 30 ˚C a aplicar a los valores de las intensidades admisibles para cables al aire libre.
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Tabla 100. Tabla 52 - E1 de la norma UNE 20460-5-523: Factores de reducción por agrupamiento de varios circuitos
o de varios cables multiconductores a aplicar a los valores de las intensidades admisibles de las tablas 52 -C1 a 52 -

C12.

Características eléctricas de la instalación

Una planta fotovoltaica para autoconsumo conectada a la red tiene la característica de operar con

corriente continua y con corriente alterna.

 Parte de Corriente Continua (CC), es la parte que va desde los módulos fotovoltaicos

hasta el inversor.

 Parte de Corriente Alterna (CA), es la parte que va desde el inversor hasta el punto de

conexión con la empresa distribuidora.

Parte de Corriente Continua

En esta se parte se el cableado de la instalación que se encuentre en la parte de continua, es decir,

hasta el inversor.

Imagen 31. Representación esquemática de la parte de corriente continua de una instalación solar fotovoltaica.
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La parte de corriente continua quedará dividida en dos partes:

 Desde los módulos fotovoltaicos hasta la caja de protecciones de corriente continua.

 Desde la caja de protección de CC hasta los inversores.

Imagen 32. Croquis del cableado de la parte de corriente continua de la instalación.

A continuación se muestran los parámetros de la instalación objeto de estudio:

Datos por rama

Corriente de cortocircuito (Isc) 9,02 A
Corriente de máxima potencia (Impp) 8,51 A
Tensión de máxima potencia (Vmpp) 537,3 V

Tensión de circuito abierto (Voc) 667,5 V
Potencia string 4,575 kWp

Tabla 101. Valores eléctricos de la instalación por string.

Datos por inversor

Corriente de cortocircuito (Isc) 72,16
Corriente de máxima potencia (Impp) 68,08
Tensión de máxima potencia (Vmpp) 537,3

Tensión de circuito abierto (Voc) 667,5
Potencia pico inversor 36,6

Tabla 102. Valores eléctricos del inversor.

Hasta la caja de protecciones

Se calcula la sección del cable para el tramo de mayor longitud y con una caída de tensión máxima

del 0,7 %. Los valores empleados son los siguientes:

Tramo
Longitud desde cada string
hasta caja de protecciones

(m)

Longitud de conexionado en
serie de los paneles de cada

string (m)

Longitud total por string
hasta caja de protecciones

(m)

Longitud
mayorada

un 10% (m)

1 26,10 21,60 47,70 52,47
2 19,20 21,60 40,80 44,88
3 12,30 21,60 33,90 37,29
4 5,40 21,60 27,00 29,7
5 5,40 21,60 27,00 29,7
6 12,30 21,60 33,90 37,29
7 19,20 21,60 40,80 44,88
8 26,10 21,60 47,70 52,47

Tabla 103. Longitud de los circuitos de conexión desde cada string hasta la caja de protecciones de CC.
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VMPP 537,30 V

246,5
30,53776,3

023,047,5242,572.42
mmS 






IMPP 8,51 A

L 52,47 m

ρθ 0,023 Ω·mm2/m

UI 537,30 V

∆UI 3,76 V

La sección mínima normalizada que cumple con el criterio de la máxima caída de tensión admisible

para este tramo será la de: 6 mm2.

Tramo Longitud (m) CdT máxima admisible (%) Sección normalizada (mm2) CdT (V) CdT tramo (%)

1 52,47 0,700% 6,00 3,42 0,637%
2 44,88 0,700% 6,00 2,93 0,545%
3 37,29 0,700% 6,00 2,43 0,453%
4 29,7 0,700% 6,00 1,94 0,361%
5 29,7 0,700% 6,00 1,94 0,361%
6 37,29 0,700% 6,00 2,43 0,453%
7 44,88 0,700% 6,00 2,93 0,545%
8 52,47 0,700% 6,00 3,42 0,637%

Tabla 104. Caídas de tensión en los circuitos según la sección normalizada elegida.

Se comprueba si la sección mínima calculada anteriormente cumple también el criterio térmico,

según las tablas de la ITC-BT-19 y que se adjuntan en este documento en el apartado

correspondiente.

Los cables se instalarán en capa única sobre suelo en bandeja no perforada y los circuitos se

agruparán de 4 en 4 separados una distancia suficiente, por tanto en cada agrupación habrá 8

conductores. De las tablas correspondientes se tomarán los valores de máxima intensidad

admisible del conductor y los factores de corrección oportunos

Método de instalación C

I corregida= 35,827 A > 10,637 A

Idiseño 8,51 x 1,25 = 10,637 A
Sección mínima según CdT 6 mm2

Iadmisibre (30 ˚C) 58 A
Factor de corrección por Tª (45 ˚C) 0,87

Factor de corrección por agrupamiento 0,71

Por tanto la sección de este tramo será de 6 mm2.
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Hasta el inversor

Se calcula la sección del cable para el tramo de mayor longitud y con una caída de tensión máxima

del 0,8 %. Los valores empleados son los siguientes:

Tramo Longitud total (m) Longitud mayorada un 10% (m)

9 31,5 34,65
10 31,5 34,65
11 31,5 34,65

Tabla 105. Longitud de los circuitos desde la caja de protecciones de CC hasta las entradas del inversor.

VMPP 537,30 V

247,9
30,53730,4

023,065,3427,717.132
mmS 






IMPP 25,53 A

L 34,65 m

ρθ 0,023 Ω·mm2/m

UI 537,30 V

∆UI 4,30 V

La sección normalizada será la de: 10 mm2.

Tramo Longitud (m) CdT máxima admisible (%) Sección normalizada (mm2) CdT (V) CdT tramo (%)

9 34,65 0,800% 10,00 4,07 0,757%
10 34,65 0,800% 10,00 4,07 0,757%
11 34,65 0,800% 10,00 2,71 0,505%

Tabla 106. Caídas de tensión en los circuitos según la sección normalizada elegida.

Se comprueba si la sección mínima calculada anteriormente cumple también el criterio

térmico, según las tablas de la ITC-BT-19 y que se adjuntan en este documento en el apartado

correspondiente.

Los cables se instalarán en capa única sobre suelo en bandeja no perforada y los circuitos se

agruparán de 3 en 3 separados una distancia suficiente, por tanto en cada agrupación habrá 6

conductores. De las tablas correspondientes se tomarán los valores de máxima intensidad

admisible del conductor y los factores de corrección oportunos

Método de instalación C

I corregida= 43,848 A > 31,912 A

Idiseño 25,53 x 1,25 = 31,912 A
Sección mínima según CdT 10 mm2

Iadmisibre (30 ˚C) 70 A
Factor de corrección por Tª (45 ˚C) 0,87

Factor de corrección por agrupamiento 0,72
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Por tanto la sección de este tramo será de 10 mm2.

El cableado de la parte de CC quedará de la siguiente forma:
CC

–
Tr

am
o 

1-
8

Desde paneles hasta caja protección
de CC 6 mm2

Cable unipolar 0,6/1kV
XLPE (Cu) flexible

instalado en bandeja no
perforada.

CC
–

Tr
am

o 
9-

11

Desde caja protección de CC hasta
entradas del inversor 10 mm2

Cable unipolar 0,6/1kV
XLPE (Cu) flexible

instalado en bandeja no
perforada.

Tabla 107. Resumen secciones cableado de CC.

Tramo Desde paneles hasta
caja protección de CC

Desde caja protección de CC
hasta entradas del inversor Total

Longitud máxima (m) 52,47 34,65 87,12
Caída de tensión máxima (%) 0,637 0,757 1,394

Tabla 108. Resumen de la caída de tensión en la parte de CC.

Parte de Corriente Alterna

En la parte de corriente alterna existen dos partes claramente diferenciadas:

 La primera comprendida entre el inversor y la caja de protección de corriente alterna.

 La segunda entre la caja de protección de corriente alterna y la caja general de

protección.

Igual que se ha realizado para la parte de continua se muestra a continuación la sección del

cableado de alterna y las caídas de tensión existentes.

Potencia nominal salida 35 kW
Tensión nominal 400 V

Máxima corriente de línea 51 A
Frecuencia Nominal 50 Hz

Tabla 109. Características de la red en la parte de CA.

Hasta caja de protecciones

Se calcula la sección del conductor con una caída de tensión máxima del 1,5 %. Los valores

empleados son los siguientes:
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Tramo Longitud total (m) Longitud mayorada un 10% (m)

12 20 22

Tabla 110. Longitud del circuito desde la salida del inversor hasta la caja de protecciones de CA.

VMAX 400 V

238,7
4006

023,022000.35
mmS 






Pnom 35 kW

L 22 m

ρθ 0,023 Ω·mm2/m

UI 400 V

∆UI 6 V

La sección normalizada será la de: 10 mm2.

Se comprueba si la sección mínima calculada anteriormente cumple también el criterio

térmico, según las tablas de la ITC-BT-19 y que se adjuntan en este documento en el apartado

correspondiente.

Los cables se instalarán empotrados en tubo (3F + N). De las tablas correspondientes se tomarán

los valores de máxima intensidad admisible del conductor y los factores de corrección oportunos

Método de instalación B2

I corregida= 52,2 A < 63,175 A

Idiseño 51 x 1,25 = 63,175 A
Sección mínima según CdT 10 mm2

Iadmisibre (30 ˚C) 60 A
Factor de corrección por Tª (45 ˚C) 0,87

Factor de corrección por agrupamiento 1

Se debe recalcular la sección puesto que no cumple. Tomando la sección de 16 mm2, se tiene una

Iadmisibre (30 ˚C) = 80 A, y aplicando los factores de corrección:

I corregida= 69,6 A > 63,175 A

Por tanto la sección de este tramo será de 16 mm2.
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Entre caja de protecciones y cuadro de contadores

Calcularemos la sección con una caída de tensión máxima del 0,50%. Los valores empleados son

los siguientes:

Tramo Longitud total (m) Longitud mayorada un 10% (m)

13 5 5,5

Tabla 111. Longitud del circuito desde la caja de protecciones de CA hasta el cuadro de contadores.

VMAX 400 V

253,5
4002

023,05,5000.35
mmS 






Pnom 35 kW

L 5,5 m

ρθ 0,023 Ω·mm2/m

UI 400 V

∆UI 2 V

Los cables se instalarán empotrados en tubo (3F + N). De las tablas correspondientes se tomarán

los valores de máxima intensidad admisible del conductor y los factores de corrección oportunos

Método de instalación B2

I corregida= 37,41 A < 63,175 A

Idiseño 51 x 1,25 = 63,175 A
Sección mínima según CdT 6 mm2

Iadmisibre (30 ˚C) 43 A
Factor de corrección por Tª (45 ˚C) 0,87

Factor de corrección por agrupamiento 1

Hay que recalcular la sección. Tomando una sección de 10 mm2 tampoco cumpliría. Se toma una

sección de 16 mm2 y se tiene una Iadmisibre (30 ˚C) = 80 A:

I corregida= 69,6 A > 63,175 A

La sección mínima normalizada será de: 16 mm2.

Por tanto las secciones resultantes en la parte de corriente alterna es de:
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CA
–

Tr
am

o 
12

Desde Inversor hasta Cuadro
Protección C.A. 16 mm2

3F+N Cables
unipolares 0,6/1kV
XLPE (Cu) flexible

CA
–

Tr
am

o 
13

Desde Cuadro Protecciones C.A. hasta
Cuadro de Contadores 16 mm2

3F+N Cables
unipolares 0,6/1kV
XLPE (Cu) Instalado

empotrados en tubo.

Tabla 112. Resumen secciones cableado de CA.

Tramo Desde Inversor hasta
Cuadro Protección C.A

Desde Cuadro Protecciones C.A.
hasta Cuadro de Contadores Total

Longitud máxima (m) 22 5,5 27,5
Caída de tensión máxima (%) 1,107 0,461 1,568

Tabla 113. Resumen de la caída de tensión en la parte de CC.

Dispositivos de protección

Del mismo modo que en el punto anterior, se diferencia entre parte de CC y de CA.

En este punto describiremos las protecciones que se van a introducir en la instalación, que se

dividirán al igual que la instalación en dos partes diferenciadas:

 Protecciones de corriente continua

 Protecciones de corriente alterna

Parte de corriente continua

Las protecciones de corriente continua se instalarán en armario que será de aislamiento clase II,

con protección IP66 según EN 60 529/10.91. Dispondrá de puerta por su parte frontal.

En esta parte se ha colocado 1 caja de protección, en la que se agrupan las 8 ramas o strings y de

ahí salen 3 circuitos, que van a cada uno de las tres entradas del inversor.

El cuadro de protecciones de corriente continua será modular. Estará fabricado en poliéster

reforzado con fibra de vidrio. Será autoextinguible y tendrá doble aislamiento. El grado de

protección será IP66, es decir, totalmente protegido contra el polvo y contra proyección de agua

con la fuerza de un golpe de mar.
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Se van a colocar 2 fusibles por string, lo que supone un total de 16 fusibles del tipo gPV que

cumplen la norma UNE 60269-1 y que protegerán los paneles tanto frente a cortocircuitos como

a sobrecargas

En los anexos de este documento se adjunta la documentación técnica de la serie comercial de

fusibles elegidos.

Frente a sobrecargas, los fusibles deben cumplir las siguientes condiciones:

1. IB ≤ In ≤ Iz

2. I2 ≤ 1,45· Iz

Donde:

 IB es la corriente de funcionamiento del circuito.

 Iz es la corriente admisible del conductor.

 I2 es la corriente asignada al dispositivo de protección

 I2 = 1,6 · In

IB (A) Iz (A)
Calibre

seleccionado (A) In (A) I2 (A) 1,45· Iz (A) ¿I2 ≤ 1,45· Iz?

8,51 35,82 10 16 16 51,958 Si

Tabla 114. Cálculo del calibre de los fusibles a instalar.

Frente a cortocircuitos, los fusibles deben cumplir lo siguiente:

3. PdC > Icc,max

4. If5S < Icc,min

Donde:

 PdC es el poder de corte del fusible (20kA).

 Icc,max es la intensidad máxima de cortocircuito.

 Icc,min es la intensidad mínima de cortocircuito.

 If5S es la intensidad que garantiza que el fusible se funda en menos de 5 segundos.
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PdC (A) Icc,max (A) If5S (A) Icc,min (A) ¿Cumple?

20,000 2.388,00 28 1.351,70 Si

Tabla 115. Verificación del calibre elegido para proteger frente a cortocircuitos.

Además el inversor se va a proteger frente a sobretensiones generadas por descargas

atmosféricas en el lado de corriente continua mediante varistores. Los varistores deberán estar

unidos a una superficie equipotencial conectada a tierra. Además el inversor protegerá toda la

parte de corriente continua frente a derivaciones a tierra.

Por último se va a instalar un seccionador en la parte de CC de intensidad nominal de al menos

100 A y voltaje nominal de 1000 V.

Elemento Unidades Características técnicas

Fusibles cilíndricos clase
gPV de 10 A 16

In = 10 A
V = 1000 V
PC = 20 kA

Interruptor seccionador
en DC 1

In = 100 A
V = 1000 V

Nº polos = 2
Protección contra
sobretensiones CC 1 V = 1000 V

In = 5 kA
Tabla 116. Resumen de los elementos de protección en lado de CC.

Para evitar situaciones de peligro para las personas, se protegerá adecuadamente la instalación

frente a contactos directos e indirectos siguiendo las indicaciones de la norma UNE 20460-4-41.

Así pues, se protegerán las partes activas mediante aislamiento, mediante barreras y envolventes,

mediante obstáculos y por último, de forma complementaria se utilizarán dispositivos de corte

diferencial con una sensibilidad de 30mA. Además estos dispositivos de corte diferenciales

también protegerán frente a contactos indirectos.

Parte de corriente alterna

Según el Real Decreto 1663/2000 es necesario incluir un interruptor general manual, que será un

interruptor magneto-térmico omnipolar. Este interruptor, que se ubica en el cuadro de

contadores de la instalación fotovoltaica, será accesible sólo a la empresa distribuidora, con

objeto de poder realizar la desconexión manual, que permita la realización, de forma segura, de

labores de mantenimiento en la red de la compañía eléctrica. Esta inaccesibilidad al mismo obliga

a introducir un segundo elemento de protección en la instalación que sea el que realmente la

proteja de las sobrecargas y cortocircuitos, un bloque diferencial.
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Int. diseño de la línea ≤ Int. dispositivo de protección ≤ Int. admisible de la línea

Los dispositivos de protección eléctrica de la parte de alterna se ubicarán en el cuadro de

protección de CA

Elemento Unidades Características técnicas

Interruptor automático
AC 1

In = 65 A, 30 mA
Vn = 400 V, 4 Polos

PC = 36 KA
Protección contra
sobretensiones CA 1 Vn = 400 V

Resumen caja de protección AC

Puesta a tierra
El Real Decreto 1663/2000 establece las condiciones de puesta a tierra en instalaciones

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión.

Tanto las masas de la parte de corriente alterna como las masas de la parte de corriente continua

estarán conectadas a una única tierra y será independiente de la del neutro de la empresa

distribuidora de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensión.

La puesta a tierra de la instalación fotovoltaica no debe alterar las condiciones de la puesta a tierra

de la red de la empresa distribuidora, impidiendo la transferencia de defectos a la red de

distribución. Cumplirá con la ITCBT-18.

Componentes que deben conectarse a la puesta a tierra de la instalación fotovoltaica:

 Las masas de la instalación fotovoltaica en CC a través de conductores de protección

(marcos de los paneles y estructura de soporte)

 Inversor (para descarga de varistores y puesta a tierra del chasis). Para la conexión de

puesta a tierra del inversor se cumplirá con las especificaciones técnicas del fabricante

del inversor.

 Cuadro de protecciones de corriente alterna.

La conexión a tierra se hará mediante conductores de cobre de sección 6 mm2, y con aislamiento

de PVC.
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Repercusión de la actividad sobre el medio ambiente
Este tipo de instalaciones no sólo no agreden al medioambiente sino que aportan evidentes

beneficios de tipo ecológico como es el hecho de producir energía eléctrica de una fuente de

energía renovable. La producción de la energía eléctrica por medio de esta fuente evita la emisión

de gases contaminantes a la atmósfera, que de producirse mediante energías convencionales sí

que se emitirían.

La producción de energía eléctrica mediante nuestra instalación solar fotovoltaica comportará

que se evite la emisión de gases nocivos y residuos a la atmósfera, que de otra forma sí se

produciría. En la tabla siguiente se muestran las emisiones de contaminantes evitadas gracias a la

instalación fotovoltaica:

Ahorro de emisiones

Tonelada equivalente de petróleo 5,32
kg. CO2 10.249,54
kg. NO2 39,16
kg. SO2 28,58
kg. CO 6,11

Tabla 117, Ahorro de emisiones asociadas actividad de generación de energía fotovoltaica.

Resumen de la instalación

Tabla 118. Valores principales del funcionamiento de la planta solar.
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Rendimiento futuro estimado de la instalación
En este apartado se van a estudiar dos factores diferentes que determinan y/o aseguran el buen

funcionamiento de la instalación solar fotovoltaica proyectada.

Por un lado, se debe tener en cuenta que el rendimiento de los módulos no es constante durante

la vida útil de los mismos. La empresa fabricante de los paneles solares garantiza un

comportamiento lineal del descenso del rendimiento de los mismos durante 25 años, a razón de

un descenso del 0,7% anual. La información obtenida del catálogo del fabricante y que se muestra

a continuación aclara este hecho.

Imagen 33. Garantía de rendimiento de los módulos FV según el fabricante.

Este factor debe ser tenido en cuenta a la hora de las estimaciones de generación de energía

durante la vida útil de la instalación. Así pues, en nuestra instalación
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Año Rendimiento paneles Producción (kWh/año)

0 100% 61.787,00
1 97,00% 59.933,39
2 96,30% 59.513,86
3 95,60% 59.097,26
4 94,90% 58.683,58
5 94,20% 58.272,79
6 93,50% 57.864,88
7 92,80% 57.459,83
8 92,10% 57.057,61
9 91,40% 56.658,21

10 90,70% 56.261,60
11 90,00% 55.867,77
12 89,30% 55.476,69
13 88,60% 55.088,36
14 87,90% 54.702,74
15 87,20% 54.319,82
16 86,50% 53.939,58
17 85,80% 53.562,00
18 85,10% 53.187,07
19 84,40% 52.814,76
20 83,70% 52.445,06
21 83,00% 52.077,94
22 82,30% 51.713,40
23 81,60% 51.351,40
24 80,90% 50.991,94
25 80,20% 50.635,00

Tabla 119. Estimación de la producción energética anual según el descenso de rendimiento de los módulos FV.

La tabla anterior muestra la estimación de la producción que se obtendrá teniendo en cuenta el

envejecimiento anual de los paneles.

El otro factor que afecta a la producción fotovoltaica, son las condiciones climatológicas. El

programa PVsyst, ofrece unos resultados estadísticos que permiten estimar la producción

fotovoltaica anual en función de la variabilidad climatológica.

Gráfico 25. Distribución de la producción fotovoltaica esperada.
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Los resultados mostrados en el grafico anterior se corresponden con una aproximación estadística

que asume que la distribución de la producción anual sigue un comportamiento gaussiano. Así

pues los valores P50, P90 y P95, aquí mostrados garantizan que los valores de producción anual,

en un 50, 90 o 95% de probabilidad, que la producción sea mayor o igual a esos valores obtenidos.

Así pues, con un 90% de probabilidad la instalación fotovoltaica, en función únicamente del clima,

producirá 58.540 kWh cada año.
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Evaluación del ahorro energético

Atendiendo a términos energéticos, la tabla 119 muestra la distribución de la energía eléctrica

consumida en función de su procedencia.

Energía consumida de la
red la red eléctrica (kWh)

Energía generada
autoconsumida (kWh)

Proporción de energía
generada autoconsumida (%)

Enero 7.026,91 1.617,52 4,22%
Febrero 5.922,39 2.413,14 6,30%
Marzo 3.025,99 2.087,90 5,45%
Abril 2.379,63 2.904,72 7,58%
Mayo 1.469,39 3.515,46 9,17%
Junio 800,96 2.491,20 6,50%
Julio 486,45 0,00 0,00%

Agosto 486,45 0,00 0,00%
Septiembre 2.934,37 2.432,13 6,34%

Octubre 2.974,78 2.147,05 5,60%
Noviembre 3.261,16 2.123,52 5,54%
Diciembre 7.564,46 1.204,54 3,14%

Total 38.332,93 22.937,18 59,84%

Tabla 120. Comparación de la energía generada para autoconsumo y la energía consumida de la red.

Con la instalación de esta planta, en el año 2014 se habrían consumido directamente de la red de

distribución 38.332,93 kWh mientras que los otros 22.937,18 kWh consumidos corresponderían

a energía eléctrica generada en la instalación. Así pues el 59,84%, más de la mitad del consumo

total en el colegio, procedería de la energía fotovoltaica generada.
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Evaluación del ahorro económico

De la base de datos que registra los valores del mercado energético en tiempo real y que el

Operador del Mercado Ibérico de Energía (OMIE) publica en su página web, se extrae el valor

medio mensual del kWh en el año 2016. Se utilizan estos valores en los siguientes cálculos.

Precio medio mensual del
kWh en 2016 (€/KWh)

Energía vertida en
días lectivos (kWh)

Energía vertida en
días festivos (kWh)

Energía total vertida
a la red (kWh)

Enero 0,03653 404,38 1.665,10 2.069,48
Febrero 0,0275 603,29 1.206,57 1.809,86
Marzo 0,0278 521,97 3.169,13 3.691,10
Abril 0,02411 726,18 2.102,10 2.828,28
Mayo 0,02577 878,86 1.797,68 2.676,54
Junio 0,0389 622,80 3.114,00 3.736,80
Julio 0,04053 0,00 6.460,00 6.460,00

Agosto 0,04116 0,00 6.100,00 6.100,00
Septiembre 0,04359 608,03 2.324,83 2.932,87

Octubre 0,05283 536,76 2.210,19 2.746,95
Noviembre 0,05613 530,88 1137,60 1.668,48
Diciembre 0,06049 301,14 1.828,32 2.129,46

5.734,30 33.115,52 38.849,82

Tabla 121. Estimación de la energía excedente vertida a la red.

Se calcula que aproximadamente 38.849,82 kWh serán vertidos a la red. A cambio, existirá una

contraprestación económica derivada de ello que generará beneficios.

El cálculo de estos beneficios, tras los gravámenes establecidos legalmente, se muestra en la tabla

121.

Contraprestación
económica por vertido de

energía a la red (según
precio medio de pool)

Impuesto sobre el valor de
producción de la energía

eléctrica fotovoltaica
vertida a red (7%)

Peaje a la
generación

(0,5€/MWh)

Retribución final
obtenida por la

energía excedente
vertida a la red

Enero 75,60 € 5,29 € 1,03 € 69,27 €
Febrero 49,77 € 3,48 € 0,90 € 45,38 €
Marzo 102,61 € 7,18 € 1,85 € 93,58 €
Abril 68,19 € 4,77 € 1,41 € 62,00 €
Mayo 68,97 € 4,83 € 1,34 € 62,81 €
Junio 145,36 € 10,18 € 1,87 € 133,32 €
Julio 261,82 € 18,33 € 3,23 € 240,27 €

Agosto 251,08 € 17,58 € 3,05 € 230,45 €
Septiembre 127,84 € 8,95 € 1,47 € 117,43 €

Octubre 145,12 € 10,16 € 1,37 € 133,59 €
Noviembre 93,65 € 6,56 € 0,83 € 86,26 €
Diciembre 128,81 € 9,02 € 1,06 € 118,73 €

1.518,84 € 106.32 € 19.42 1.393,09 €
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Tabla 122. Estimación de los beneficios generados por la venta de energia excedente.

Además existe el ahorro derivado del consumo de energía fotovoltaica en lugar de energía de la

red eléctrica, cifrado en 2.515,87 €. Esto sumado a los 1.393,09 € de beneficio obtenido con la

inyección en la red de energía excedente, suman una reducción de la factura total de 3.908,97 €
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ANEXOS
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DATOS TÉCNICOS DE LOS EQUIPOS

DE LA INSTALACIÓN SOLAR

FOTOVOLTAICA DE AUTOCONSUMO
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Inversor solar
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Paneles solares
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Fusibles

Características de los fusibles empleados para proteger la parte de CC de la instalación.
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Otra documentación de interés
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Datos técnicos de los tubos LED seleccionados en la

propuesta de mejora
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Datos técnicos de los detectores de presencia elegidos en la

mejora
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Detalles de la tarifa DH 3.0A de la actual empresa

comercializadora para el año 2017

Los cálculos de este documento donde se indica que se han utilizado precios de energía y/o

potencia según las tarifas de 2017 de la empresa distribuidora están basados en el siguiente

documento:
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Facturas eléctricas de la instalación auditada (2014)

Enero 2014



151



152

Febrero 2014
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Marzo 2014
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Abril 2014
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Mayo 2014
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Junio 2014
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Julio 2014
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Agosto 2014
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Septiembre 2014
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Octubre 2014
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Noviembre 2014
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Diciembre 2014
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JUSTIFICACIÓN DE LOS

RESULTADOS
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Simulación de la producción energética anual con los

paneles alineados con un ángulo acimutal α=29˚C
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Simulación de la producción energética anual con los

paneles alineados con un ángulo acimutal α=0˚C
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Simulación del funcionamiento del inversor
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ESTUDIO ECONÓMICO
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VIABILIDAD ECONÓMICA DE LAS

MEJORAS PROPUESTAS
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Instalación fotovoltaica de autoconsumo

Estudio de viabilidad económica
La viabilidad económica del proyecto de la instalación solar fotovoltaica de autoconsumo pasa por

determinar el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Para proceder a ello, primero se estima la vida útil de la instalación fotovoltaica en 25 años.

Cálculo del VAN y el TIR
Para que la inversión de la instalación solar fotovoltaica de autoconsumo sea rentable, el VAN

debe ser mayor que cero. En caso contrario, no interesará llevar a cabo el proyecto desde el punto

de la viabilidad económica del mismo.

Partiendo de la inversión inicial (que es un valor negativo), se suman los valores de los flujos de

caja anuales derivados del proyecto en cuestión.

La siguiente fórmula permite llevar a cabo los cálculos.

 Io: Inversión inicial.

 qj: Flujo de caja en el año j.

 i: tasa de actualización del dinero. Se establece en un valor del 2% para el caso de estudio.

 n: Número de años de amortización.

Cálculo del TIR
El TIR se define como la tasa de actualización a la cual el VAN se anula. Por tanto, siempre que le

TIR sea mayor que la tasa de actualización empleada en el cálculo del VAN (en este caso 2%),

también indicará que el proyecto es rentable.

En el momento en que el flujo acumulado sea positivo, indicará que la inversión se recupera a

partir de ese periodo. Además, durante los periodos posteriores a la recuperación del capital

invertido, el flujo acumulado indicará los ingresos directos derivados del proyecto o actividad.
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Año Ahorro
económico Inversión Flujo de caja Interés

acumulado
Flujo de caja
actualizado

Flujo
acumulado

0 0,00 -53.295,50 € -53.295,50 € 1,0000 -53.295,50 € -53.295,50 €
1 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,0200 3.832,32 € -49.463,18 €
2 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,0404 3.757,18 € -45.706,00 €
3 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,0612 3.683,51 € -42.022,50 €
4 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,0824 3.611,28 € -38.411,22 €
5 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,1041 3.540,47 € -34.870,75 €
6 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,1262 3.471,05 € -31.399,70 €
7 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,1487 3.402,99 € -27.996,71 €
8 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,1717 3.336,26 € -24.660,44 €
9 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,1951 3.270,85 € -21.389,60 €

10 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,2190 3.206,71 € -18.182,88 €
11 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,2434 3.143,84 € -15.039,05 €
12 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,2682 3.082,19 € -11.956,85 €
13 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,2936 3.021,76 € -8.935,10 €
14 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,3195 2.962,51 € -5.972,59 €
15 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,3459 2.904,42 € -3.068,17 €
16 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,3728 2.847,47 € -220,70 €
17 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,4002 2.791,64 € 2.570,94 €
18 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,4282 2.736,90 € 5.307,84 €
19 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,4568 2.683,23 € 7.991,07 €
20 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,4859 2.630,62 € 10.621,69 €
21 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,5157 2.579,04 € 13.200,73 €
22 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,5460 2.528,47 € 15.729,21 €
23 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,5769 2.478,89 € 18.208,10 €
24 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,6084 2.430,29 € 20.638,39 €
25 3.908,97 € 0 3.908,97 € 1,6406 2.382,64 € 23.021,02 €

Tabla 123. Cálculo del VAN tomando una tasa de actualización del dinero del 2%.

VAN 23.021,02 €
TIR 5,334%
P.R. 17 años

Tabla 124. Resumen de los valores del VAN y el TIR.

En este caso, con la tasa de actualización del dinero del 2%, la inversión no se recupera durante

el periodo de vida útil de la instalación estimado anteriormente.

Los valores de VAN y TIR arrojados, junto con el periodo de retorno, aconsejan la ejecución de la

mejora. A los 25 años el flujo de caja acumulado estaría en 23.021,02 €, mientras que la inversión

se amortizará a principios de los 16 años de vida útil de la instalación.

Además debe tenerse en consideración también que el precio de la energía se incrementa con el

paso de los años, por lo que aún se mejorarían las expectativas de rentabilidad.
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Cálculo del VAN con un escenario diferente
Desde hace algunos meses se presentó en el Congreso de los Diputados la “Proposición de Ley

para el fomento del Autoconsumo Eléctrico”. Esta propuesta de ley, en pro del autoconsumo,

contempla una situación de compensación energética donde a los autoconsumidores con

excedentes no se les retribuya por la energía vertida a la red, pero sí que se les reste esa energía

vertida de la consumida de la red.

Atendiendo a esta posibilidad y desde el punto más personal y subjetivo, dado lo interesante de

la propuesta, se adjunta el cálculo del VAN y el TIR en las mismas condiciones que en el apartado

anterior, pero suponiendo que el 100% de la energía generada pueda ser autoconsumida.

Año Ahorro económico Inversión Flujo de caja Interés
acumulado

Flujo de caja
actualizado

Flujo
acumulado

0 0,00 € -53.295,50 € -53.295,50 € 1,000 -53.295,50 € -53.295,50 €
1 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,020 6.600,49 € -46.695,01 €
2 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,040 6.471,07 € -40.223,95 €
3 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,061 6.344,18 € -33.879,77 €
4 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,082 6.219,79 € -27.659,98 €
5 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,104 6.097,83 € -21.562,15 €
6 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,126 5.978,26 € -15.583,89 €
7 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,149 5.861,04 € -9.722,84 €
8 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,172 5.746,12 € -3.976,72 €
9 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,195 5.633,45 € 1.656,73 €

10 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,219 5.522,99 € 7.179,72 €
11 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,243 5.414,70 € 12.594,42 €
12 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,268 5.308,53 € 17.902,95 €
13 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,294 5.204,44 € 23.107,39 €
14 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,319 5.102,39 € 28.209,78 €
15 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,346 5.002,34 € 33.212,12 €
16 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,373 4.904,26 € 38.116,38 €
17 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,400 4.808,10 € 42.924,48 €
18 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,428 4.713,82 € 47.638,30 €
19 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,457 4.621,39 € 52.259,69 €
20 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,486 4.530,78 € 56.790,47 €
21 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,516 4.441,94 € 61.232,41 €
22 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,546 4.354,84 € 65.587,25 €
23 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,577 4.269,45 € 69.856,70 €
24 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,608 4.185,74 € 74.042,44 €
25 6.732,50 € 0 6.732,50 € 1,641 4.103,66 € 78.146,10 €

Tabla 125. Cálculo del VAN tomando una tasa de actualización del dinero del 2%.

VAN 78.146,10 €
TIR 11,87%
P.R. 9 años

Tabla 126. Resumen de los valores del VAN, TIR y P.R,
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Sin duda, esta situación es más favorable aun de cara a tomar la decisión de si realizar el proyecto.

A los 25 años, el VAN sería de 78.146,10 €, mientras que la inversión ser recuperará antes de

finalizar el 9 año.
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PLANOS
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1. Planos de la distribución en planta

1.1. Distribución planta baja

1.2. Distribución primera planta

1.3. Distribución segunda y tercera planta

1.4. Distribución cuarta planta

2. Planos de la instalación eléctrica

2.1. Circuitos planta baja

2.2. Circuitos primera planta

2.3. Circuitos segunda y tercera planta

2.4. Circuitos cuarta planta
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PLIEGO DE CONDICIONES
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Objeto

Fijar las condiciones técnicas mínimas que deben cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas

conectadas a red.

Definir las especificaciones mínimas que debe cumplir una instalación para asegurar su calidad,

en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnología.

Se valorará la calidad final de la instalación en cuanto a su rendimiento, producción e integración.

El ámbito de aplicación de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, PCT) se extiende

a todos los sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos que forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos, para los proyectos se podrán adoptar, por la propia naturaleza de los

mismos o del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT, siempre que

quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminución de las

exigencias mínimas de calidad especificadas en el mismo.

Generalidades

Este Pliego es de aplicación en su integridad a todas las instalaciones solares fotovoltaicas

destinadas a la producción de electricidad para ser vendida en su totalidad a la red de distribución.

En todo caso es de aplicación toda la normativa que afecte a instalaciones solares fotovoltaicas:

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica

por recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración.

- Decreto 2413/1973, de 20 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento

Electrotécnico de Baja Tensión.

- Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalaciones

fotovoltaicas a la red de baja tensión.

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de

transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de

autorización de instalaciones de energía eléctrica.
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- Real Decreto 3490/2000, de 29 de diciembre, por el que se establece la tarifa eléctrica

para el 2001.

- Resolución de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo

y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red

de baja tensión.

- Para el caso de integración en edificios se tendrá en cuenta las Normas Básicas de la

Edificación, según Código Técnico de la Edificación (CTE).

Definiciones

Radiación solar

- Radiación solar. Energía procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

- Irradiancia. Densidad de potencia incidente en una superficie o la energía incidente

en una superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2.

- Irradiación. Energía incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo

de un cierto período de tiempo. Se mide en kWh/m2.

Instalación

- Instalaciones fotovoltaicas. Aquellas que disponen de módulos fotovoltaicos para la

conversión directa de la radiación solar en energía eléctrica sin ningún paso

intermedio.

- Instalaciones fotovoltaicas interconectadas. Aquellas que normalmente trabajan en

paralelo con la empresa distribuidora.

- Línea y punto de conexión y medida. La línea de conexión es la línea eléctrica

mediante la cual se conectan las instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de

la empresa distribuidora o con la acometida del usuario, denominado punto de

conexión y medida.

- Interruptor automático de la interconexión. Dispositivo de corte automático sobre el

cual actúan las protecciones de interconexión.

- Interruptor general. Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la

instalación fotovoltaica de la red de la empresa distribuidora.

- Generador fotovoltaico. Asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas.



202

- Rama fotovoltaica. Subconjunto de módulos interconectados en serie o en

asociaciones serie-paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador.

- Inversor. Convertidor de tensión y corriente continua en tensión y corriente alterna.

- Potencia nominal del generador. Suma de las potencias máximas de los módulos

fotovoltaicos.

- Potencia de la instalación fotovoltaica o potencia nominal. Suma de la potencia

nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las

tres fases de la instalación en condiciones nominales de funcionamiento.

Módulos

- Célula solar o fotovoltaica. Dispositivo que transforma la radiación solar en energía

eléctrica.

- Célula de tecnología equivalente (CTE). Célula solar encapsulada de forma

independiente, cuya tecnología de fabricación y encapsulado es idéntica a la de los

módulos fotovoltaicos que forman la instalación.

- Módulo o panel fotovoltaico. Conjunto de células solares directamente

interconectadas y encapsuladas como único bloque, entre materiales que las

protegen de los efectos de la intemperie.

- Condiciones Estándar de Medida (CEM). Condiciones de irradiancia y temperatura en

la célula solar, utilizadas universalmente para caracterizar células, módulos y

generadores solares y definidas del modo siguiente:

- Irradiancia solar: 1000 W/m2

- Distribución espectral: AM 1,5 G

- Temperatura de célula: 25 °C

- Potencia pico. Potencia máxima del panel fotovoltaico en CEM.
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Diseño

Diseño del generador fotovoltaico

Generalidades

Todos los módulos que integren la instalación serán del mismo modelo, o en el caso de modelos

distintos, el diseño debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de

efectos negativos en la instalación por dicha causa.

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen módulos no cualificados, deberá justificarse

debidamente y aportar documentación sobre las pruebas y ensayos a los que han sido sometidos.

En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las especificaciones anteriores deberá

contar con la aprobación expresa del IDAE. En todos los casos han de cumplirse las normas

vigentes de obligado cumplimiento.

Orientación e inclinación y sombras

La orientación e inclinación del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre el mismo

serán tales que las pérdidas sean inferiores a los límites de la tabla I. Se considerarán tres casos:

general, superposición de módulos e integración arquitectónica. En todos los casos se han de

cumplir tres condiciones: pérdidas por orientación e inclinación, pérdidas por sombreado y

pérdidas totales inferiores a los límites estipulados respecto a los valores óptimos.

Cuando, por razones justificadas, y en casos especiales en los que no se puedan instalar de

acuerdo con el párrafo anterior, se evaluará la reducción en las prestaciones energéticas de la

instalación.
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En todos los casos deberán evaluarse las pérdidas por orientación e inclinación del generador y

sombras. En los Anexos II y III se proponen métodos para el cálculo de estas pérdidas, y podrán

ser utilizados por el IDAE para su verificación.

Cuando existan varias filas de módulos, el cálculo de la distancia mínima entre ellas se realizará

de acuerdo al Anexo III.

Componentes y materiales

Generalidades
Como principio general se ha de asegurar, como mínimo, un grado de aislamiento eléctrico de

tipo básico clase I en lo que afecta tanto a equipos (módulos e inversores), como a materiales

(conductores, cajas y armarios de conexión), exceptuando el cableado de continua, que será de

doble aislamiento.

La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para garantizar en todo

momento la calidad del suministro eléctrico.

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberá provocar en la red averías,

disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la

normativa que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a condiciones peligrosas

de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación de la red de distribución.

Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, en particular

contra el efecto de la radiación solar y la humedad.

Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas

y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos directos e indirectos,

cortocircuitos, sobrecargas, así como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicación

de la legislación vigente.

En la Memoria de Diseño o Proyecto se resaltarán los cambios que hubieran podido producirse

respecto a la Memoria de Solicitud, y el motivo de los mismos. Además, se incluirán las fotocopias

de las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes.
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Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los

mismos estarán en alguna de las lenguas españolas oficiales del lugar de la instalación.

Sistemas generadores fotovoltaicos

Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para módulos de silicio

cristalino, o UNE-EN 61646 para módulos fotovoltaicos capa delgada, así como estar cualificados

por algún laboratorio reconocido (por ejemplo, Laboratorio de Energía Solar Fotovoltaica del

Departamento de Energías Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc.), lo que se

acreditará mediante la presentación del certificado oficial correspondiente.

El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o

logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable a la

fecha de fabricación.

Se utilizarán módulos que se ajusten a las características técnicas descritas a continuación:

 Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles averías de las

células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado de protección IP65.

 Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable.

 Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de cortocircuito

reales referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas en el margen del ±

10 % de los correspondientes valores nominales de catálogo.

 Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas o

manchas en cualquiera de sus elementos así como falta de alineación en las células o

burbujas en el encapsulante.

 Se valorará positivamente una alta eficiencia de las células.

 La estructura del generador se conectará a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se

instalarán los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexión, de forma

independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.
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Estructura soporte

La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las sobrecargas del

viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Código Técnico de la Edificación en su Documento

Básico Acciones en la Edificación.

El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá las

necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los

módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación especificado

para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la

posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes ambientales. La

realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, en su caso, al

galvanizado o protección de la estructura.

La tornillería será realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el caso de ser

la estructura galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los

módulos a la misma, que serán de acero inoxidable.

La estructura soporte será calculada según la norma MV-103 para soportar cargas extremas

debidas a factores climatológicos adversos, tales como viento, nieve, etc.

Si está construida con perfiles de acero laminado conformado en frío, cumplirá la norma MV-102

para garantizar todas sus características mecánicas y de composición química.

Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplirá las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un

espesor mínimo de 80 micras para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida

útil.
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Inversores

Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable

para que sean capaces de extraer en todo momento la máxima potencia que el generador

fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada día.

Las características básicas de los inversores serán las siguientes:

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

- Autoconmutados.

- Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador.

- No funcionarán en isla o modo aislado.

Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad

Electromagnética (ambas serán certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente

a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tensión de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,

ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, e

incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervisión y

manejo.

Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. Podrá ser externo al inversor.

Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes:
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 El inversor seguirá entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones de

irradiancia solar un 10% superior a las CEM. Además soportará picos de magnitud un 30%

superior a las CEM durante períodos de hasta 10 segundos.

 Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberán ser

superiores al 85% y 88% respectivamente (valores medidos incluyendo el transformador

de salida, si lo hubiere) para inversores de potencia inferior a 5 kW, y del 90 % al 92 %

para inversores mayores de 5 kW.

 El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su potencia

nominal.

 El factor de potencia de la potencia generada deberá ser superior a 0,95, entre el 25 % y

el 100 % de la potencia nominal.

 Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP 20 para inversores en el interior

de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares

accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En cualquier caso, se

cumplirá la legislación vigente.

 Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes condiciones

ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

Cableado

Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán separados y protegidos de

acuerdo a la normativa vigente.

Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar caídas de tensión y

calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los conductores de la parte

CC deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior del 1,5% y los de

la parte CA para que la caída de tensión sea inferior del 2%, teniendo en ambos casos como

referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluirá toda la longitud de cable CC y CA. Deberá tener la longitud necesaria para no generar

esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el tránsito normal de

personas.
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Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al

aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Conexión a red

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículos 8 y 9)

sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión, y con el

esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001.

Medidas

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 10)

sobre medidas y facturación de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión.

Protecciones

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 11)

sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión y con el

esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de mayo de 2001.

En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima y mínima

frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 Um y 0,85 Um

respectivamente) serán para cada fase.

Puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 12)

sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja

tensión.

Cuando el aislamiento galvánico entre la red de distribución de baja tensión y el generador

fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se explicarán en la Memoria

de Solicitud y de Diseño o Proyecto los elementos utilizados para garantizar esta condición.

Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua como de la alterna,

estarán conectados a una única tierra. Esta tierra será independiente de la del neutro de la

empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensión.
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Armónicos y compatibilidad electromagnética

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 13)

sobre armónicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas conectadas a

la red de baja tensión.

Cálculo de la producción anual esperada

Se incluirán las producciones mensuales máximas teóricas en función de la irradiancia, la potencia

instalada y el rendimiento de la instalación.

Los datos de entrada que deberá aportar el instalador son los siguientes:

- Gdm (0)

Valor medio mensual y anual de la irradiación diaria sobre superficie horizontal, en kWh/(m2

Adía), obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes:

- Instituto Nacional de Meteorología

- Organismo autonómico oficial

- Gdm (α, β)

Valor medio mensual y anual de la irradiación diaria sobre el plano del generador en

kWh/(m2·día), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las pérdidas por

sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 % anual (ver anexo III). El parámetro α

representa el azimut y β la inclinación del generador, tal y como se definen en el anexo II.

- Rendimiento energético de la instalación o “performance ratio”, PR

Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta:

 La dependencia de la eficiencia con la temperatura.

 La eficiencia del cableado.

 Las pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad.

 Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia.

 La eficiencia energética del inversor.
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 Otros.

- La estimación de la energía inyectada se realizará de acuerdo con la siguiente

ecuación:

Pmp = Potencia pico del generador.

GCEM = 1 kW/m2.

Los datos se presentarán en una tabla con los valores medios mensuales y el promedio anual, de

acuerdo con el siguiente ejemplo:

Cálculo de las pérdidas por orientación e inclinación del

generador

Introducción
El objeto de este anexo es determinar los límites en la orientación e inclinación de los módulos de

acuerdo a las pérdidas máximas permisibles por este concepto en el PCT.

Las pérdidas por este concepto se calcularán en función de:
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 Ángulo de inclinación β, definido como el ángulo que forma la superficie de los

módulos con el plano horizontal (figura 1). Su valor es 0° para módulos

horizontales y 90° para verticales.

 Ángulo de azimut α, definido como el ángulo entre la proyección sobre el plano

horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar (figura

2). Valores típicos son 0° para módulos orientados al sur, –90° para módulos

orientados al este y +90° para módulos orientados al oeste.

Procedimiento
Habiendo determinado el ángulo de azimut del generador, se calcularán los límites de inclinación

aceptables de acuerdo a las pérdidas máximas respecto a la inclinación óptima establecidas en el

PCT. Para ello se utilizará la figura 3, válida para una latitud, φ, de 41°, de la siguiente forma:

 Conocido el azimut, determinamos en la figura 3 los límites para la inclinación en

el caso de φ = 42°. Para el caso general, las pérdidas máximas por este concepto

son del 10 %; para superposición, del 20 %, y para integración arquitectónica del

40 %. Los puntos de intersección del límite de pérdidas con la recta de azimut nos

proporcionan los valores de inclinación máxima y mínima.

 Si no hay intersección entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y

la instalación estará fuera de los límites. Si ambas curvas se intersectan, se

obtienen los valores para latitud φ = 41° y se corrigen de acuerdo al apartado

siguiente.

Se corregirán los límites de inclinación aceptables en función de la diferencia entre la latitud del

lugar en cuestión y la de 41°, de acuerdo a las siguientes fórmulas:

 Inclinación máxima = Inclinación (φ = 41°) – (41° – latitud).
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 Inclinación mínima = Inclinación (φ = 41°) – (41° – latitud), siendo 0° su valor mínimo.

En casos cerca del límite, y como instrumento de verificación, se utilizará la siguiente fórmula:

 Pérdidas (%) = 100 × [1,2 × 10–4 (β – φ + 10)2 + 3,5 × 10–5 α2] para 15° < β < 90°

 Pérdidas (%) = 100 × [1,2 × 10–4 (β – φ + 10)2] para β ≤ 15°

[Nota: α, β, φ se expresan en grados, siendo N la latitud del lugar]

Conclusión

Por este documento se considera que con el presente documento queda perfectamente definido

el Pliego de Condiciones Técnicas referente a una instalación fotovoltaica conectada a red de

menos de 100 kW nominales. El técnico/proyectista que suscribe queda a disposición de la

Administración, o cuantas Autoridades Competentes lo consideren oportuno, para la aclaración

de aquellos puntos que se consideren necesarios.
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