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Resumen 3

RESUMEN

Este trabajo aborda el estudio de la viabilidad econdmica de la instalacién de
generadores fotovoltaicos de energia eléctrica en el Campus UPM de Moncloa.
El objetivo es comprobar si resulta rentable la implantacidn de este tipo de ins-
talaciones con el fin de reducir el balance energético de los centros del Campus.

Siguiendo la estela de anteriores proyectos de rehabilitacion energética en edi-
ficios existentes y el estudio del potencial solar, se aplica una metodologia que
tiene en cuenta pardmetros como la irradiacién solar, el sombreamiento en los
maodulos y la geometria de las cubiertas, asi como distintas hipdtesis de insta-
lacion.

Esta metodologia es aplicada en ocho centros distintos para lograr un analisis
concluyente del conjunto del Campus.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede determinar que la instalacion
de maddulos fotovoltaicos resulta rentable a lo largo de la vida util de éstos y,
aungue no se cubra toda la demanda, el ahorro conseguido por la produccion
de energia fotovoltaica es beneficioso durante este periodo.

Palabras clave: ahorro energético, campus UPM, energia fotovoltaica, poten-
cial solar, rehabilitacidn energética, sostenibilidad.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde la revolucion industrial, el desarrollo de la sociedad ha estado basado en
el consumo cada vez mayor de energia. Hasta la crisis del petréleo de 1973, no
existia conciencia de que la energia fuera un recurso limitado, y desde entonces
se han estado buscando soluciones para optimizar la energia generada, ya sea
mejorando los procesos de generacion y aprovechamiento como reduciendo el
consumo que hacemos de ella.

A partir de los afios noventa del siglo pasado, la sociedad ha ido desarrollando
un sentimiento de preocupacién hacia la conservacion del medio ambiente y el
impacto producido por la extraccion de los recursos y fuentes energéticas. Esta
conciencia ambiental ha llevado a numerosas instituciones gubernamentales y
organizaciones internacionales a incluirlo dentro de sus objetivos y actuacio-
nes.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), siguiendo la estela de los Obje-
tivos de Desarrollo del Milenio comenzados en los afios noventa y ratificados
en el ano 2000, aprobd en 2015 la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible, im-
pulsando una iniciativa llamada Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en
donde estan involucrados 193 estados miembros de la ONU. Se trata de una
serie de principios en los que se adoptan medidas para desarrollar con el fin de
lograr erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las per-
sonas gocen de paz y prosperidad.!

A diferencia de otras medidas aprobadas por la ONU, los ODS nacieron bajo el
concepto de involucrar a la mayor cantidad de agentes posibles, desde gobier-
nos hasta individuos, intentando llegar a todos los componentes de la sociedad
civil.

En este sentido, se cree interesante involucrar a la Universidad Politécnica de
Madrid dentro de este marco, aprovechando su caracter oficial, como parte de
la Academia, y también su caracter innovador, siendo una de las instituciones
mas importantes en Espafia en el desarrollo de tecnologia 1+D+i.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el estudio del potencial fotovoltaico de las cubier-
tas de los edificios de la Universidad Politécnica de Madrid en el campus de
Moncloa con el fin de proponer una solucién que logre mejorar el balance ener-
gético de cada centro.

La razén por la cual se estudia la posible mejora del balance energético me-
diante la instalacién de paneles fotovoltaicos es por el creciente desarrollo de
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esta tecnologia experimentado en la dltima década, asi como su mayor compe-
titividad debida a la reduccién de costes, mejora de la produccién e incremento
en su vida util. En este sentido, la UPM cuenta con un organismo propio, el
Instituto de Energia Solar, que ha contribuido de forma significativa a este desa-
rrollo. 2

Ademas, la energia fotovoltaica ha sido beneficiada por los Ultimos cambios le-
gislativos que regulan el mercado energético y la produccion de energia para
autoconsumo en el Real Decreto 244/2019, que define las modalidades de au-
toconsumo y simplifica la tramitacion de permisos para las instalaciones?.

Este Real Decreto establece dos modalidades de autoconsumo, sin excedentes
y con excedentes, esta Ultima dividida en dos grupos: tipo a, con instalaciones
con una potencia total menor a 100 kWp; y tipo b, englobando el resto de casos.
Adicionalmente se contempla también la posibilidad de instalar sistemas de al-
macenamiento.

Ademas, quedan definidos los tipos de autoconsumidores: individual y colec-
tivo, lo que permite asociarse a comunidades de individuos para la optimizacién
de los recursos. También se simplifican los tramites de acceso y conexion para
instalaciones sin excedentes o con excedentes menores a 15 kWp, asi como la
regulacion del régimen econdmico de venta a la red y compensacion.

Por otra parte, dentro del marco de los ODS, este trabajo integraria los siguien-
tes objetivos:

- ODS 7: Energia asequible y no contaminante: en este estudio se aborda
el ahorro que producirian los médulos fotovoltaicos, asi como el tiempo
de amortizacién.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: este estudio propone un
modelo de institucion publica que produce la energia que consume, asi
como en un eventual momento, lograr abastecer a parte de la ciudad
en la que se integra.

- ODS 13: Accidn por el clima: el modelo de produccion de energia estu-
diado es un modelo renovable que no utiliza fuentes que contribuyen al
efecto invernadero.

De este modo, la situacion para realizar un estudio de este tipo es ventajosa
debido al interés que se encuentra por parte de la sociedad y las instituciones
con el objetivo de lograr una transicion hacia un modelo energético mas soste-
nible.
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2 ESTADO DE LA TECNICA

2.1 Rehabilitaciéon energética

La rehabilitacion energética de edificios existentes ha ido desarrollandose en
los ultimos afios debido diversas ayudas de fondos estatales y europeos. Pro-
gramas como PAREER-CRECE o RENOVE, del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDAE), han permitido un auge en este sector para la recupe-
racion y conservacion del parque inmobiliario espafiol.

Las principales acciones para la rehabilitacion energética consisten en medidas
pasivas que reduzcan el consumo de los edificios. Por ejemplo, el programa de
certificaciéon energética para edificacion existente CE3X, desarrollado por Efi-
novatic y el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), ofrece como pri-
meras actuaciones para la mejora en la eficiencia energética medidas relacio-
nadas con la renovaciéon de la envolvente del edificio, mediante sistemas de
aislamiento por el exterior (SATE), cambio de acristalamiento convencional a
uno con carpinteria con rotura del puente térmico o vidrios dobles o triples con
camara de aire o argon, e incluso cambios en el cajon de las persianas.

Existen otro tipo de medidas destinadas a la reduccién del consumo energético
basadas en el cambio de las instalaciones por otras con mayor eficiencia. Ejem-
plos de estas medidas son el uso de lamparas de bajo consumo, con tecnologia
halégena, fluorescencia, de vapor o tipo LED, o la renovacion de equipamiento
domeéstico por otro mas eficiente, destinado a los electrodomésticos y calderas.

Rehabilitaciéon energética mediante produccion fotovoltaica

Cuando por las circunstancias propias de cada edificio no se pueda tomar al-
guna de las medidas pasivas anteriormente descritas, se puede optar por me-
jorar la eficiencia energética de manera activa, es decir, produciendo energia.
De esta manera, el balance energético global puede llegar a ser positivo si el
edificio produce mds energia de la que consume.

Una manera de conseguir que el edificio produzca energia es mediante la ins-
talacion de modulos fotovoltaicos, los cuales transforman la energia que reci-
ben del sol en energia eléctrica, que puede usarse para autoconsumo, almace-
narse en baterias o ser vertida a la red.

Existen diversos estudios e intervenciones en edificacion existente que recu-
rren a esta opcidn para la mejora del comportamiento energético del edificio.
La Agencia Internacional de la Energia (International Energy Agency, IEA) ha
desarrollado varios programas’ con el objetivo de investigar sobre la energia
solar. Entre ellos se encuentra el Solar Heating and Cooling Technology Colla-
boration Programme, en el que estan enmarcados varios estudios, de los cuales
el Task 41 estudia varios proyectos de rehabilitacion energética en edificios



2. DOMINGUEZ, J.; et al.
2018. Estudio del poten-
cial fotovoltaico del mu-
nicipio del Alpedrete.
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existentes mediante la instalacion de mddulos fotovoltaicos, de los cuales se
destacan:

- Bauhaus, Dessau: el emblematico edificio disefiado por W. Gropius fue
objeto de una mejora de su eficiencia energética en 2009. En este caso,
al tratarse de un edificio protegido, las modificaciones en la envolvente
no estaban permitidas, por lo que se optd por la produccién de energia
a través de mddulos fotovoltaicos. La instalacion de 272 m? cuenta con
una potencia de 22 kWp y produce anualmente 19 MWh.

- Campkin Court, Cambridge: se trata de un edificio de tres plantas cons-
truido en 1966 destinado a alquileres sociales en el que se hizo una re-
forma en 2004 que incorpord aislamiento térmico y produccion de ener-
gia fotovoltaica, con el fin de reducir la pobreza energética de los inqui-
linos. La instalacidn final cuenta con una potencia de 22 kWp y produce
anualmente 16 MWh.

- Friedenskirche, Tubingen: esta iglesia al sur de Alemania sufrié una re-
modelacién de sus equipamientos en 2003 para la mejora del confort
de sus visitantes. Una de las decisiones que se tomé fue renovar la cu-
bierta con mdédulos fotovoltaicos, manteniendo la geometria original de
la cubierta inclinada. La instalacidn final cuenta con una potencia de 13
kWp y produce anualmente 11 MWh.

Estos tres ejemplos son una muestra de la implantacion de instalaciones de ge-
neracion de energia fotovoltaica que se estan realizando en los ultimos afios
para la mejora del comportamiento energético en edificacion existente.

2.2 Estudio del potencial solar

Igualmente, existen varios trabajos y proyectos académicos que estudian la
rehabilitacion energética y el aprovechamiento del potencial solar de las cu-
biertas para los edificios a escala urbana. Ejemplos de este tipo son los estudios
de potencial solar de los municipios de Alpedrete? o Vitoria3, en los cuales se
estudia la radiacion que llega a las cubiertas de los edificios y su posterior apro-
vechamiento, para lograr definir unas pautas a seguir a la hora del planea-
miento de la ciudad.

- Estudio del potencial solar en Alpedrete, CIEMAT: en este estudio se
abordé el analisis general del conjunto de cubiertas del municipio y un
analisis mas detallado de los edificios municipales. Los resultados obte-
nidos descubrieron que se podian instalar 23 MWp en el municipio y
éstos serian capaces de producir anualmente 33 GWh, que frente a los
34 GWh consumidos al afio, demostrarian que la energia producida se-
ria capaz de cubrir casi la totalidad de la energia demanda.

- Estudio del potencial solar en Vitoria, Proyecto POLIS: en este estudio se
analizo el potencial solar del municipio en conjunto, discriminando por
usos y sectores, y concluyd que es mejor generar alli donde el consumo
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es mayor, destacando las oportunidades que existen en las cubiertas de
las grandes superficies de uso productivo-industrial.

Ambos estudios usaron herramientas informaticas de procesamiento de datos
georreferenciados como ArcGIS y simuladores de instalaciones, como PVsyst,
capaz de simular una instalacién mediante la introduccién de datos como la
localizacion, la geometria del edificio, los médulos a usar, el tiempo de uso, etc.
Ademas, este programa permite hacer un analisis econédmico de la instalacién
disefada.

Por ultimo, merece la pena destacar un estudio basado en los principios descri-
tos en los anteriores puntos es el producido en un Trabajo de Fin de Grado por
Jorge Asenjo en 2018, en el cual estudia la viabilidad de una instalaciéon de
maodulos fotovoltaicos en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municacién de la UPM, con el fin de aumentar la eficiencia del comportamiento
energético del edificio, y que ha servido de guia en gran parte para el presente
trabajo.*
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3 METODOLOGIA

3.1 Datos iniciales

Se han utilizado tres fuentes cartograficas a lo largo del proceso:

1.

Modelo Digital de Elevaciones (DEM) procedente de los vuelos LIDAR DE
la segunda cobertura realizada en 2016 en superficies de 2x2 km colo-
reados a partir de las ortofotos del Plan Nacional de Ortografia Aérea
(PNOA).

Fuente: Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional.

Cartografia en formato vectorial (CAD) a escala 1:1000 del Ayunta-
miento de Madrid. (Biblioteca ETSAM)

Cartografia en formato vectorial (CAD) a escala 1:1000 del Catastro.
Fuente: Catastro

3.2 Diseno de las instalaciones

3.2.1 Criterios previos de diseio

Inclinacion: se definieron tres inclinaciones distintas:

a.

38°, por ser la inclinacion que optimiza la captacidn solar en la latitud
de Madrid;

5°, por ser la inclinacion mas horizontal con pendiente suficiente para
permitir el desagtie de lluvia;

20°, una inclinacion intermedia entre los dos casos anteriores.

El interés de estudiar tres inclinaciones distintas esta en que las inclinaciones
menores a la de maxima captacion permiten un mejor aprovechamiento de la
superficie de las cubiertas, al ser menor la separacidn entre filas que hay que
dejar para reducir el sombreamiento reciproco.

Mddulo de referencia: el panel seleccionado para realizar el estudio ha sido el
“SunPower X22-360-COM”, con una potencia nominal de 360 W y una eficien-
cia del 22,1 %. Este ultimo factor fue el determinante para la eleccién de este
panel, ya se encontraba como el mas eficiente dentro del mercado en el mo-
mento de la realizacion de este estudio. Las especificaciones técnicas comple-
tas del médulo de referencia se afiaden en el anexo I.



Fig. 3.1 Dimensiones
del modelo SunPo-
wer X22-360-COM

Fig. 3.2. Casos de es-
tudio de instalacion
del médulo
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Disposicion de los mddulos: aparte de las inclinaciones respecto a la superficie
horizontal, se estudiaron también las sombras y la separacién de filas para las
dos formas de colocar el médulo: en vertical o apaisado. Como resultado, se
definieron seis casos de estudio para cada cubierta, y para cada caso de estudio
se calculd la potencia nominal del generador fotovoltaico y la generacién eléc-
trica anual esperada.

Separacion entre filas: en cada caso de estudio, se tomé el criterio de calcular
la sombra que arrojaria cada configuracion en el mediodia solar del solsticio de
diciembre, dia en el que el Sol tiene una trayectoria aparente de menor eleva-
cion. Este criterio de disefio de separacién de filas garantiza la ausencia de som-
bras al mediodia solar en cualquier época del afio. En latitudes medias como la
de Madrid, esto suele limitar las pérdidas por sombra anuales a valores inferio-

Instalacion en horizontal Instalacién en vertical
38°

ds5°

d20° d20°
d38° d38°

res al 10%.

Sombras arrojadas por los edificios: se estudiaron dos casos de sombreamiento
para cada cubierta: uno con las sombras arrojadas por el edificio al mediodia
solar (hipdtesis 1), y otro con las sombras arrojadas en un periodo desde 3 ho-
ras antes a 3 horas después del mediodia solar (hipotesis 2).

Criterio de disefio final de la distribucion: para cada cubierta se analizaron los
resultados de las seis opciones y se eligio la configuracién que proporciona la
mayor generacion eléctrica esperable anual.



Fig. 3.3. Datos de
irradiacion prome-
dio diario mensual
sobre supefrficie
horizontal de las
fuentes utilizadas.
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ware tool for solar
radiation and
shading losses cal-
culations
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3.2.2 Calculo de la potencia nominal del generador fotovoltaico

La potencia nominal del generador fotovoltaico (Proma) es el producto de la po-
tencia nominal del mddulo de referencia por el nimero de médulos que com-
ponen el generador. Para calcular cuantos modulos se pueden instalar en cada
cubierta, se han tenido en cuenta los factores a continuacion:

a. El areadisponible en la cubierta

b. La orientacion del eje principal del edificio

c. Las dimensiones del mddulo de referencia

d. La disposicidn vertical o apaisada del médulo de referencia

e. Lainclinacién de los mdédulos

f. La separacién entre filas necesaria para garantizar la ausencia de som-

bras al mediodia solar en cualquier época del afio

En la base de estos factores, se ha calculado el nimero de médulos que seria
posible instalar para cada caso de estudio.

3.2.3 Cdlculo de lairradiacion global anual en el plano de captacién
Para el calculo de la irradiacidn global anual (Ga) disponible en el plano de cap-

tacion se ha usado una herramienta desarrollada por el Instituto de Energia So-
lar de la UPM.! Esta herramienta permite calcular la irradiacion global anual

Irradiacion promedia diaria mensual [kWh/m?]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

=@ P\/G|S promedio 2007-2016 e==@=== AEMET Atlas radiacion solar

PVGIS Maximo 2007-2016 ==@ =-PVGIS Minimo 2007-2016

Dec
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sobre una superficie de captacion conocida su orientacidn e inclinacidn, y per-
mite ademas estimar las perdidas por sombra producidas por obstaculos cer-
canos al generador. Los datos de entrada del programa, ademas de la definicion
de la superficie de captacion y del perfil de obstaculos, son los valores prome-
dios diarios mensuales de irradiacion sobre superficie horizontal en la ubicacion
considerada.

Para obtener estos datos, se utilizaron dos bases de datos distintas: el Atlas de
Radiacidn Solar en Espafia elaborado por Aemet 2y la base de datos PVGIS desa-
rrollada por la Comisidn Europea 3. De la base de datos PVGIS, que recoge va-
lores desde 2007 hasta 2016, se calcularon los valores promedios y se compa-
raron con los valores del Atlas, obteniendo una diferencia entre ambas fuentes
inferior al 2% Para realizar el estudio se utilizaron entonces los datos del Atlas.

Irradiaciéon prom. diaria mensual [kWh/m?]

Loc Lat. En Fe Ma Ag Se No
PAIS . (9 e b Mar Abr y Jun Jul o p Oct v Dic

Ma 22 32 46 57 66 77 80 70 54 35 24 18
AEMET Atlas d 4045 7 5 5 5 0 4 4 0 7 6 3 7
PVGIS Med. 2007- Ma 20 30 43 54 67 76 80 70 53 36 23 19
16 d 4045 6 1 8 8 5 5 1 1 3 1 6 2
PVGIS Min. 2007- Ma 1,7 25 34 47 58 70 78 68 51 32 20 16
16 d 40,45 9 6 8 3 4 7 4 1 0 6 1 3
PVGIS Max. 2007- Ma 25 38 50 59 73 80 82 71 56 40 28 20
16 d 40,45 3 9 0 7 9 7 9 6 3 6 7 9

Con ello, se procedid a calcular la irradiacién global anual para las tres inclina-
ciones definidas previamente y la orientacidon correspondientes a cada cu-
bierta. El dato de irradiacién global anual se utilizd para calcular la productivi-
dad anual de referencia (Yg 0 “horas pico equivalentes”) de cada instalacion.

3.2.4 Calculo del factor de sombra

El factor de sombra (FS) es un valor comprendido entre 0 y 1 que define las
pérdidas anuales de radiacién solar por sombreado. Para calcular este valor, se
ha utilizado la misma herramienta utilizada para estimar la irradiacion global
anual. En este proyecto sdélo se han tenido en cuenta las sombras reciprocas
entre filas de mddulos.

El cdlculo consiste en hallar la separacién entre filas necesaria para que no hay
sombras en el mediodia solar del solsticio de diciembre, para cada caso de es-
tudio. La figura (a) representa las trayectorias solares para la latitud en cues-
tion, y la curva magenta representa el perfil de obstaculos que produce las som-
bras. Variando la separacidn entre las filas se busca el valor para el cual la curva
magenta intercepta la trayectoria solar del solsticio de diciembre (curva azul),
en el mediodia solar (cero grados de acimut). Una vez determinada la separa-
cion que cumple con este criterio, se procede con la estimacién del FS para esa



Fig. 3.4. Perfil de obs-
taculos (a) y diagrama
de trayectoria solares
con las porciones de
cielo (b), utilizado para
estimar el factor de
sombra anual.
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distribucién. Para ello, se tiene que estimar que fraccidon de cada una de las
porciones de cielo representadas en la figura (b) esta sombreada. En el ejemplo
de la las porciones de cielo A1, A2 y A3 no estdn sombreadas, la porcién A4
tiene un sombreado parcial de un 10%, la A6 de un 45%, etc. Estos datos se
introducen en la herramienta de cdlculo, que como dato de salida da el factor
de sombra en tanto por cien y la irradiacién global anual perdida en kilovatios
hora por metro cuadrado. En el ejemplo, correspondiente a un plano de capta-
cion de 5° de elevacidon y 6° de azimut, el FS es del 3% vy la irradiacion global
anual perdida es de 55 kWh/m?.

g0 Elevacion (2) Elevacién (°) Madrid (Latitud = 4(
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0 ¥ ¥ T T T
0
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Acimut (2) Acimut (°)

(a) (b)

3.2.5 Estudio de la distribucion

Con los criterios anteriormente expuestos, se procedid al estudio de la distri-
bucion de los paneles sobre las cubiertas. Para ello se usd la cartografia vecto-
rial sobre la que se dibujo las distintas posibilidades de instalacién de los mé-
dulos.

En la mayoria de los casos se optd por colocar los paneles orientados segln la
direccidén principal de los edificios, ya que, aun captando menos energia que en
una orientacién Sur de 0°, permitia un aprovechamiento mayor de la superficie
de las cubiertas.

3.2.6 Cdlculo de la generacion anual esperable

Para calcular la generacidn anual esperable se ha utilizado la Ec. 3.1:
EFV:PnomG'YR (1—FS)PR Ec.3.1

En la que:

- Prome es la potencia nominal del generador fotovoltaico [kW];
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- Yges la productividad de referencia [h];
- FSes el factor de sombra;

- PR es el Performance Ratio de la instalacion.

Este ultimo parametro representa el rendimiento caracteristico del sistema re-
lativo a un sistema ideal (sin pérdidas), y permite tener en cuenta las pérdidas
por temperatura, suciedad, conversion DC/AC, etc. Los valores tipicos de este
parametro estan entre 0,7 y 0,8; en este proyecto se ha utilizado un valor de PR
de 0,75.

3.2.7 Estudio de la distribucion

Con los criterios anteriormente expuestos, se procedio al estudio de la distri-
bucién de los paneles sobre las cubiertas. Para ello se usoé la cartografia vecto-
rial sobre la que se dibujo las distintas posibilidades de instalacién de los mo-
dulos.

En la mayoria de los casos se optd por colocar los paneles orientados segun la
direccion principal de los edificios, ya que, aun captando menos energia que en
una orientacién Sur de 0°, permitia un aprovechamiento mayor de la superficie
de las cubiertas.

Del estudio fueron excluidas la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrono-
mica, Alimentaria y de Biosistemas (ETSIAAB) por tener ya una instalacién de
paneles fotovoltaicos y la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes,
Forestal y del Medio Natural (ETSIMFMN) por tener cubiertas inclinadas.

3.3 Evaluacién econdmica

Para el analisis de la inversion, se usé como coste inicial 1,2 € por cada Watio
instalado, y se considerd una vida Gtil de la instalacidon de 20 afios, que se tomod
como dato para fijar el periodo de analisis.

Para calcular el ahorro de cada centro se utilizaron los datos de produccion ha-
llados en el anterior apartado y se compararon con los datos de consumo pu-
blicados por la UPM. A la energia producida se le multiplicé la tarifa de cada
centro para dar con el ahorro en cada caso. A esa cantidad posteriormente se
le restd unos gastos de mantenimiento estimados en un 1% de la inversion ini-
cial, con lo que se obtuvo el ahorro neto.

Como datos adicionales, se fijé un incremento anual del 2% para el precio de la
electricidad, asi como un aumento del 0,01% del IPC para los gastos de mante-
nimiento. A la generacién de energia se le aplicd una reduccién anual del
0,005% de su produccion debido a la degradacion que sufren los mdadulos con
el tiempo.

Con estos supuestos se procedio a evaluar el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Rentabilidad (TIR). EI VAN es un método que calcula la suma de los
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rendimientos anuales esperados Q menos la inversién inicial A para un tipo de
interés k que hay que pagar por utilizar financiacion ajena durante un determi-
nado periodo de tiempo. Si el VAN es positivo, significa que la inversion es ren-
table. El valor k usado fue 0,065 (6,5 %) para todos los casos del estudio.

Q1 Q- Qn
(1+k)+(1+k)2+'"+(1+k)n

VAN = -A +

Usando la misma férmula se calculd el TIR, que es el valor k que se necesitaria
para que los rendimientos anuales igualasen la inversidn inicial.

El payback o plazo de recuperacidn es el tiempo que necesitaria la instalacidon
para amortizar la inversidn inicial. Para ello se calcularon los flujos netos de caja
y mediante el procedimiento de “prueba y error” se concretd el valor del pay-
back.



Fig. 4.1. Plano de cubier-
tas ETSAM

Analisis energético 21

4 ANALISIS ENERGETICO

4.1 Escuela Técnica Superior de Arquitectura

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura se ha dividido en 6 zonas.

Zona A
— Y
Zona F
Zona B @
Zona C
Zona D

Zona E
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Hipétesis 1

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A 84 124 84 124 126 124| 30 45 30 45 45 45 47 69 45 67 62 61
ZonaB | 137 144 145 150 162 168 49 52 52 54 58 60 77 81 78 81 79 82
ZonaC | 144 144 144 144 170 183| 52 52 52 52 61 66 81 81 78 78 83 90
Zona D 96 96 98 94 128 146| 35 35 35 34 46 53 54 54 53 51 63 72
ZonaE | 33 32 33 32 44 48| 12 12 12 12 16 17 | 18 18 18 17 22 24
ZonaF | 342 336 378 374 436 436 123 121 136 135 157 157| 192 188 204 202 214 214

Final 1081 389 549

Fig. 4.2. Cuadro de
distribuciones 1

ETSAM

En el caso de la instalacidn en la hipétesis 1, la ETSAM tendria la distribucién
gue se muestra en la figura 4.2. Esta distribucién contaria con 1081 mddulos:
268 con inclinacidon a 38°y 813 con inclinacidn a 5°, y una potencia instalada de
389 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 549 MWh.

Hipotesis 2

A continuacién, se muestra la distribucidon de los distintos casos de instalacidn
de médulos para el perfil de sombras hipoétesis 2:

Médulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A 70 52 70 52 70 52 25 19 25 19 25 19 39 29 38 28 34 26
ZonaB | 68 80 77 84 96 95| 24 29 28 30 35 34| 38 45 42 45 47 47
ZonaC | 82 95 96 95 114 126 30 34 35 34 41 45| 46 53 52 51 56 62
ZonaD | 89 86 89 90 111 131 32 31 32 32 40 47| 50 48 48 49 54 64
Zona E 33 48 44 48 44 48 12 17 16 17 16 17 18 27 24 26 22 24
ZonaF | 209 241 233 241 274 288| 75 87 84 87 99 104 117 135 126 130 134 141

Final 759 273 381

Fig. 4.3. Cuadro de
distribuciones 2

ETSAM

En el caso de la instalacion en la hipdtesis 2, la ETSAM tendria la distribucidn
gue se muestra en la figura 4.3. Esta distribucion contaria con 759 mddulos:
118 con inclinacién a 38° y 641 con inclinacién a 5°, y una potencia instalada de
273 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 381 MWh.



Fig. 4.4. . Instalacion hi-

potesis 1 ETSAM

Fig. 4.5. . Instalacidn hi-

potesis 2 ETSAM
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Demanda cubierta

La ETSAM tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 554 MWh
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacion de mddulos fotovoltaicos es del 99 % en la hipdtesis 1 y del
69% en la hipédtesis 2.
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4.2 Escuela Técnica Superior de Edificacion

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Edificacidon se ha dividido en 7 zonas.

Zona A Zona B

Zona C
Fig. 4.8. Plano de cubier-
tas ETSE

Zona D

Zona E

Zona F Zona G
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Hipétesis 1
A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Mddulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 45 52 52 52 61 52 16 19 19 19 22 19| 25 29 28 28 30 26
ZonaB | 186 188 186 188 217 235| 67 68 67 68 78 85| 104 105 100 102 106 115
ZonaC | 117 129 123 129 137 152| 42 46 44 46 49 55| 66 72 66 70 67 75
ZonaD | 21 22 21 22 28 33 8 8 8 8 10 12 | 12 12 11 12 14 16
ZonaE | 138 158 128 158 171 172| 50 57 46 57 62 62| 77 88 69 8 84 84
Zona F 60 75 70 75 80 75| 22 27 25 27 29 27| 34 42 38 40 39 37
ZonaG | 42 50 42 50 48 50 15 18 15 18 17 18| 24 28 23 27 24 25
Final 732 264 391

Fig. 4.9. Cuadro de
distribuciones 1 ETSE

En el caso de la instalacidn en la hipdtesis 1, la ETSE tendria la distribucion que
se muestra en la figura 4.9. Esta distribucion contaria con 732 mdodulos: 464 con
inclinacién a 38° y 268 con inclinacidon a 5°, y una potencia instalada de 264 kW.
La energia esperable anual en este caso seria de 391 MWh.

Hipétesis 2
A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras hipétesis 2:

Mdédulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V [ 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
ZonaA | 23 24 27 24 30 34 8 9 10 9 11 12 | 13 13 15 13 15 17
ZonaB | 182 182 183 182 210 228| 66 66 66 66 76 82| 102 102 99 98 103 112
ZonaC | 93 105 106 102 125 123]| 33 38 38 37 45 44| 52 59 57 55 61 60
ZonaD | 18 20 18 20 28 20 6 7 6 7 10 7 10 11 10 11 14 10
ZonaE | 84 104 105 96 126 128| 30 37 38 35 45 46 | 47 58 57 52 62 63
Zona F 55 68 64 67 74 70| 20 24 23 24 27 25| 31 38 35 36 36 34
Zona G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Final 591 213 302

Fig. 4.10. Cuadro de
distribuciones 2 ETSE

En el caso de la instalacidn en la hipdtesis 2, la ETSE tendria la distribucion que
se muestra en la figura 4.10. Esta distribucién contaria con 591 mddulos: 173
con inclinacion a 38° y 418 con inclinacidén a 5°, y una potencia instalada de 213
kW. La energia esperable anual en este caso seria de 302 MWh.
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Demanda cubierta

La ETSE tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 470 MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacién de mddulos fotovoltaicos es del 83 % en la hipdtesis 1 y del
64% en la hipdtesis 2.
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4.3 Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aerondutica y
del Espacio

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Aeronautica y del Espacio se ha dividido en 2 zonas.

Zona B
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Hipétesis 1
A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras hipétesis 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 347 424 373 423 443 462 125 153 134 152 159 166 175 214 186 211 206 214
Zona B 197 223 222 218 265 273| 71 80 80 78 95 98 | 100 113 110 108 123 127
Final 697 251 341

Fig. 4.16. Cuadro de
distribuciones 1 ET-
SIAE

En el caso de la instalacion en la hipdtesis 1, la ETSIAE tendria la distribucién
gue se muestra en la figura 4.16. Esta distribucién contaria con 697 mddulos:
424 coninclinacién a 38°y 273 con inclinacién a 5°, y una potencia instalada de
251 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 341 MWh.

Hipotesis 2
A continuacién, se muestra la distribucidon de los distintos casos de instalacidn
de médulos para el perfil de sombras hipoétesis 2:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
ZonaA | 267 294 264 291 315 322 96 106 95 105 113 116 135 149 131 145 146 149
Zona B 163 192 187 188 204 227| 59 69 67 68 73 82| 82 97 93 94 95 105
Total 521 188 254

Fig. 4.17. Cuadro de
distribuciones 2 ET-
SIAE

En el caso de la instalacion en la hipdtesis 2, la ETSIAE tendria la distribucién
gue se muestra en la figura 4.17. Esta distribucién contaria con 521 mddulos:
294 con inclinacidn a 38°y 227 con inclinacidn a 5°, y una potencia instalada de
188 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 254 MWh.
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Demanda cubierta

La ETSIAE tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 2.204 MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacién de médulos fotovoltaicos es del 15 % en la hipdtesis 1 y del
12% en la hipotesis 2.
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4.4 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos se ha dividido en 13 zonas. En todas
estas zonas, su orientacion respecto al mediodia es de -34°.
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Zona K
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Fig. 4.22. Plano de cu-
biertas ETSICCP Zonal
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Hipétesis 1

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 543 531 572 637 670 698| 195 191 206 229 241 251| 270 264 282 314 310 323
Zona B 67 73 75 73 81 86 | 24 26 27 26 29 31| 33 36 37 36 37 40
ZonaC | 174 192 211 214 229 234| 63 69 76 77 82 84 | 87 96 104 106 106 108
ZonaD | 174 190 198 204 216 218 63 68 71 73 78 78 | 87 95 98 101 100 101
Zona E 72 74 72 74 72 74 | 26 27 26 27 26 27 | 36 37 35 36 33 34
ZonaF | 704 750 795 798 935 907| 253 270 286 287 337 327|350 373 392 393 433 420
Zona G 57 68 67 65 78 66 | 21 24 24 23 28 24| 28 34 33 32 36 31
ZonaH | 144 154 162 168 189 196 | 52 55 58 60 68 71| 72 77 80 83 87 91
Zona | 130 146 130 145 160 147 | 47 53 47 52 58 53| 65 73 64 71 74 68
Zonal 27 28 27 28 27 28 10 10 10 10 10 10| 13 14 13 14 12 13
Zona K 45 56 54 56 63 70| 16 20 19 20 23 25| 22 28 27 28 29 32
ZonaL 32 30 36 36 40 42 12 11 13 13 14 15 16 15 18 18 19 19
ZonaM | 128 130 144 156 160 184 | 46 47 52 56 58 66| 64 65 71 77 74 85
Final 2975 1071 1392

Fig. 4.23. Cuadro de

distribuciones 1 ET-
Siccp

Fig. 4.24. Cuadro de
distribuciones 2 ETSE

En el caso de la instalacion en la hipotesis 1, la ETSICCP tendria la distribucidn
gue se muestra en la figura 4.23. Esta distribucion contaria con 2975 mddulos:
248 con inclinacién a 38°, 204 con inclinacion a 20° y 2523 con inclinacion a 5°,
y una potencia instalada de 1071 kW. La energia esperable anual en este caso

seria de 1392 MWh.

Hipétesis 2

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras hipétesis 2:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWAh]

38°H [ 38°v | 20°H [ 20°v | 5°H | 5°v | 38°H [ 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°v | 38°H | 38°V [ 20°H [ 20°V [ 5°H | 5°v
ZonaA | 225 211 224 269 270 272| 81 76 81 97 97 98 112 105 110 133 125 126
ZonaB | 51 50 51 50 57 58| 18 18 18 18 21 21| 25 25 25 25 26 27
ZonaC | 67 8 90 8 91 8 |24 30 32 30 33 30|33 42 44 41 42 38
ZonaD | 174 190 198 204 216 218| 63 68 71 73 78 78| 87 95 98 101 100 101
ZonaE | 72 74 72 74 72 74| 26 27 26 27 26 27|36 37 35 36 33 34
ZonaF | 693 692 775 783 918 887|249 249 279 282 330 319|345 345 382 386 425 410
ZonaG| 0 o o o0 o0 o|lo0o o o0 o0 o0 Ooflo o o o 0 o
ZonaH | 144 154 162 168 189 196| 52 55 58 60 68 71| 72 77 80 83 87 91
Zonal | 76 8 71 81 8 81|27 30 26 29 31 29|38 42 35 40 39 37
Zona
Zona K
Zonal | 32 30 36 36 40 42|12 11 13 13 14 15| 16 15 18 18 19 19
ZonaM| 72 75 81 90 90 105| 26 27 29 32 32 38| 36 37 40 44 42 49
Final 2040 734 967
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En el caso de la instalacidn en la hipdtesis 2, la ETSICCP tendria la distribucion
que se muestra en la figura 4.24. Esta distribucidn contaria con 2040 médulos:
158 con inclinacidn a 38°, 563 con inclinacién a 20° y 1319 con inclinacién a 5°,
y una potencia instalada de 734 kW. La energia esperable anual en este caso
seria de 967 MWh.
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Fig. 4.27. Relacion
energia consumida /
producidas anual ET-
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Fig. 4.28. Relacion
energia consumida /
producidas mensual
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Demanda cubierta

La ETSICCP tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 1536 MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacion de mddulos fotovoltaicos es del 91 % en la hipdtesis 1 y del
63% en la hipdtesis 2.
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Fig. 4.29. Plano de cu-
biertas ETSIT
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4.5 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomuni-
cacion

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacidn se ha dividido en 15 zonas. En todas estas zo-
nas, su orientacion respecto al mediodia es de -8°.

Zona M

Zona H




Analisis energético 38

Hipétesis 1

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V [ 20°H | 20°v | 5°H [ 5°v | 38°H | 38"V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°v | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°v
ZonaA | 177 255 231 185 237 263 | 64 92 8 67 8 95| 99 143 125 100 116 129
ZonaB | 177 264 237 178 237 264| 64 95 85 64 85 95| 99 148 128 96 116 130
ZonaC | 177 265 237 175 234 264| 64 95 85 63 84 95| 99 148 128 94 115 130
ZonaD | 152 183 170 180 196 207| 55 66 61 65 71 75| 8 102 92 97 96 102
ZonaE | 138 170 162 170 187 199| 50 61 58 61 67 72| 77 95 87 92 92 98
ZonaF | 110 147 139 141 153 161| 40 53 50 51 55 58|62 8 75 76 75 79
ZonaG | 48 72 64 72 66 71|17 26 23 26 24 26|27 40 35 39 32 35
ZonaH | 30 35 35 35 40 44| 11 13 13 13 14 16| 17 20 19 19 20 22
Zonal | 36 42 40 45 44 52|13 15 14 16 16 19| 20 24 22 24 22 26
Zonal | 78 78 78 78 95 78| 28 28 28 28 34 28| 44 44 42 42 47 38
ZonaK | 44 48 44 48 55 48| 16 17 16 17 20 17|25 27 24 26 27 24
Zomal [ 20 15 20 15 20 157 s 7 5 7 5|11 8 11 8 10 7
ZonaM | 207 254 231 254 289 261| 75 91 83 91 104 94 | 116 142 125 137 142 128
ZonaN | 74 73 74 73 73 73|27 26 27 26 26 26|41 41 40 39 36 36
ZonaN | 12 29 12 10 12 20| 4 10 4 4 4 7|7 16 6 5 6 10
Final 1972 710 1091

Fig. 4.30. Cuadro de

distribuciones 1 ETSIT

En el caso de la instalacidn en la hipdtesis 1, la ETSIT tendria la distribucion que
se muestra en la figura 4.30. Esta distribucion contaria con 1972 médulos: 1781
con inclinacion a 38°y 191 con inclinacién a 5°, y una potencia instalada de 710
kW. La energia esperable anual en este caso seria de 1091 MWh.

Hipotesis 2
Fig. 4.31. Cuadro de A continuacién, se muestra la distribucidon de los distintos casos de instalaciéon
distribuciones 2 ETSIT  da mddulos para el perfil de sombras hipdtesis 2:
Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H [ 38°V | 20°H [ 20°v | 5°H | 5°v [ 38°H | 38°V | 20°H [ 20°V | 5°H | 5°v | 38°H | 38°v | 20°H | 20°V | 5°H [ 5°v
ZonaA | 166 243 213 177 223 246| 60 87 77 64 80 89| 93 136 115 96 109 121
ZonaB | 177 261 235 173 237 263| 64 94 8 62 8 95| 99 146 127 93 116 129
ZonaC | 175 259 233 172 232 259| 63 93 8 62 84 93| 98 145 126 93 114 127
ZonaD | 63 73 57 68 79 83| 23 26 21 24 28 30|35 41 31 37 39 41
ZonaE | 122 140 130 140 151 166| 44 50 47 50 54 60| 68 78 70 76 74 81
ZonaF | 101 138 126 135 138 147| 36 50 45 49 50 53| 57 77 68 73 68 72
ZonaG | 46 67 60 66 63 68| 17 24 22 24 23 24| 26 38 32 36 31 33
ZonaH| 6 8 6 7 9 9|2 3 2 3 3 3|3 4 3 4 a4
Zonal | 15 16 15 16 15 16| 5 6 5 6 5 6|8 9 8
Zona) | 78 78 78 78 95 78| 28 28 28 28 34 28| 44 44 42 42 47 38
Zonak | 14 22 14 22 14 2|5 8 s 8 5 8|8 12 8 12 7 11
Zonal | 14 11 14 11 14 11|5 4 5 4 5 4|8 6 8 6 7 5
ZonaM | 197 250 227 250 277 248| 71 90 8 90 100 89 | 110 140 123 135 136 122
Final 1586 571 882




Fig. 4.32. Instalacion

hipaotesis 1 ETSIT

Fig. 4.33. Instalacion

hipatesis 2 ETSIT
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En el caso de la instalacién en la hipdtesis 2, la ETSIT tendria la distribucion que
se muestra en la figura 4.31. Esta distribucion contaria con 1586 médulos: 1491
con inclinacién a 38° y 95 con inclinacién a 5°, y una potencia instalada de 571

kW. La energia esperable anual en este caso seria de 882 MWh.
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Fig. 4.34. Relacion
energia consumida /
producidas anual ET-
SIT

Fig. 4.35. Relacién
energia consumida /
producidas mensual
ETSIT
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Demanda cubierta
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La ETSIT tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 4009 MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales

con la instalacién de médulos fotovoltaicos es del 27 % en la hipdtesis 1 y del

22 % en la hipodtesis 2.
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Fig. 4.36. Plano de cu-
biertas ETSIN
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4.6 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales se ha dividido en 4 zonas. En todas estas zonas, su orienta-
cion respecto al mediodia es de -40°.

Zona B

Zona D

Zona A

Zona C
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Hipétesis 1

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 223 252 244 250 291 296| 80 91 88 90 105 107 111 126 122 125 137 140
ZonaB | 142 159 150 157 172 173| 51 57 54 57 62 62| 71 79 75 78 81 82
ZonaC | 195 225 211 225 251 269| 70 81 76 81 90 97| 97 112 105 112 119 127
ZonaD | 42 62 42 62 63 62 15 22 15 22 23 22| 21 31 21 31 30 29
Final 800 288 379

Fig. 4.37. Cuadro de dis-
tribuciones 1 ETSIN

En el caso de la instalacidn en la hipétesis 1, la ETSIN tendria la distribucidn que
se muestra en la figura 4.37. Esta distribucion contaria con 800 mdédulos: 62 con
inclinacion a 38°y 738 con inclinacion a 5°, y una potencia instalada de 288 kW.
La energia esperable anual en este caso seria de 379 MWh.

Hipotesis 2

A continuacién, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidn

de médulos para el perfil de sombras hipoétesis 2:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
ZonaA | 94 108 105 109 128 128| 34 39 38 39 46 46 | 47 54 52 54 60 60
ZonaB | 90 96 91 96 97 106 | 32 35 33 35 35 38| 45 48 45 48 46 50
ZonaC | 166 178 181 176 220 230| 60 64 65 63 79 83| 83 89 90 88 104 109
Zona D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Final 464 167 219

Fig. 4.38. Cuadro de dis-
tribuciones 2 ETSIN

En el caso de la instalacidn en la hipétesis 2, la ETSIN tendria la distribucidn que
se muestra en la figura 4.38. Esta distribucion contaria con 464 mddulos con
inclinacion a 5°, y una potencia instalada de 167 kW. La energia esperable anual
en este caso seria de 219 MWh.



Fig. 4.39. Instalacion

hipdtesis 1 ETSIN

Fig. 4.40. Instalacion

hipdtesis 2 ETSIN
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Fig. 4.41. Relacion
energia consumida /
producidas anual ET-
SIN

Fig. 4.42. Relacion
energia consumida /
producidas mensual
ETSIN
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Demanda cubierta

La ETSIN tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 554 MWh.

) R o

o 3 o : ©

< & < N § §
RO R
<

60

50

3
2
g
, M
©

«®

MWh
D
S o S

o

o
Y
B E. Consumida ME.Producidal ®E.Producida?2

Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacion de mddulos fotovoltaicos es del 68 % en la hipdtesis 1 y del
40 % en la hipdtesis 2.
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4.7 Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte
(INEF)

Para analizar los casos de estudio, la cubierta de la Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte se ha dividido en 3 zonas. Dos de las zonas tienen
su orientacion respecto al mediodia de -18°, mientras que la otra, 29°.

Zona A Zona B

Fig. 4.43. Plano de |

cubiertas INEF

Zona C
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Hipétesis 1

A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Mddulos Potencia [kW] Energia [MWh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 87 83 87 101 101 111 31 30 31 36 36 40| 47 45 46 53 49 54
Zona B 97 98 102 101 121 114 35 35 37 36 44 41| 53 53 54 53 59 55
Zona C 45 44 45 4 60 66 | 16 16 16 16 22 24| 23 22 22 22 28 31
Final 282 102 140
Fig. 4.44. Cuadro de

distribuciones 1 INEF

En el caso de la instalacion en la hipdtesis 1, INEF tendria la distribucion que se
muestra en la figura 4.44. Esta distribucién contaria con 282 médulos: 101 con
inclinacién a 20° y 181 con inclinacidn a 5°, y una potencia instalada de 102 kW.
La energia esperable anual en este caso seria de 140 MWh.

Hipétesis 2

A continuaciodn, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras hipétesis 2:

Moaodulos Potencia [kW] Energia [MWAh]
38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V
Zona A | 47 49 48 50 53 55| 17 18 17 18 19 20| 25 27 25 26 26 27
Zona B 74 71 78 78 92 91| 27 26 28 28 33 33| 40 38 41 41 45 44
Zona C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Final 140 50 71

Fig. 4.45. Cuadro de
distribuciones 2 INEF

En el caso de la instalacion en la hipétesis 2, INEF tendria la distribucién que se
muestra en la figura 4.45. Esta distribucion contaria con 140 mddulos: 49 con
inclinacion a 38° y 91 con inclinacidén a 5°, y una potencia instalada de 50 kW.
La energia esperable anual en este caso seria de 71 MWh.



Fig. 4.46. Instalacion
hipdtesis 1 INEF

Fig. 4.47. Instalacion
hipdtesis 2 INEF
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Demanda cubierta

INEF tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 683 MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacién de mdédulos fotovoltaicos es del 21 % en la hipdtesis 1 y del
10 % en la hipotesis 2.
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Fig. 4.50. Plano de cu-
biertas Rectorado Edifi-
cio A

Fig. 4.51. Plano de
cubiertas Rectorado
Edificio B
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4.8 Rectorado

Para analizar los casos de estudio, las cubiertas de los edificios del Rectorado
se han dividido en 6 zonas en el edificio A, y 3 zonas para el B.

Zona A |:|

Zona D Zona A

Zona B



Fig. 4.52. Cuadro de dis-
tribuciones 1 Rectorado
Edificio A

Fig. 4.53. Cuadro de dis-
tribuciones 2 Rectorado
Edificio A
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Edificio A
Hipotesis 1

A continuacién, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacién

de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Modulos Potencia [kW] Energia [MWAh]

38°H|38°V|20°H|20°V|5°H|5°V 38°H|38°V 20°H|20°V 5°H|5°V 38°H|38°V 20°H|20°V 5°H | 5°V
ZonaA | 58 69 62 69 69 75| 21 25 22 25 25 27|32 38 33 37 34 36
ZonaB | 56 42 56 42 56 50| 20 15 20 15 20 18| 31 23 30 22 27 24
ZonaC | 30 32 32 32 40 37|11 12 12 12 14 13| 16 17 17 17 19 18
ZonaD | 71 65 72 78 87 90| 26 23 26 28 31 32|38 35 38 41 42 43
ZonaE | 9 13 9 13 9 13| 3 5 3 5 3 5|5 7 5 7 4 6
ZonaF | 28 40 29 42 29 42|10 14 10 15 10 15| 15 21 15 22 14 20
Total 310 112 160
En el caso de la instalacién en la hipdtesis 1, el edificio A del Rectorado tendria
la distribucién que se muestra en la figura 4.52. Esta distribucion contaria con
310 médulos: 138 con inclinacion a 38°, 422 con inclinacién a 20° y 130 con
inclinacién a 5°, y una potencia instalada de 112 kW. La energia esperable anual
en este caso seria de 160 MWh.
Hipétesis 2
A continuacion, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidon
de médulos para el perfil de sombras hipétesis 2:

Médulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H [ 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H [ 20°V | 5°H | 5°V
ZonaA | 41 52 47 52 51 61| 15 19 17 19 18 22| 22 28 25 28 25 30
ZonaB | 52 39 52 39 52 48|19 14 19 14 19 17| 28 21 28 21 25 23
ZonaC | 16 15 15 19 21 21| 6 5 5 7 8 8| 9 8 8 10 10 10
Total 123 a4 67

En el caso de la instalacion en la hipdtesis 2, el edificio A del Rectorado tendria
la distribucidén que se muestra en la figura 4.53. Esta distribucidn contaria con
123 médulos: 104 con inclinacién a 20° y 19 con inclinacién a 20°, y una poten-
cia instalada de 44 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 67
MWh.
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Fig. 4.56. Cuadro de dis-
tribuciones 1 Rectorado
Edificio B

Fig. 4.57. Cuadro de dis-
tribuciones 2 Rectorado
Edificio B
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Edificio B

Hipotesis 1

A continuacién, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacién
de médulos para el perfil de sombras tipo 1:

Moédulos Potencia [kW] Energia [MWAh]

38°H|38°V|20°H|20°V|5°H 5°V [ 38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V [ 38°H 38°V|20°H 20°V|5°H 5°V
ZonaA | 117 121 124 125 141 145| 42 44 45 45 51 52| 63 65 65 65 68 70
ZonaB | 68 50 68 75 68 75| 24 18 24 27 24 27|36 27 36 39 33 36
ZonaC | 81 8 80 8 8 90| 29 32 29 32 30 32| 43 48 42 46 40 43
ZonaD | 72 55 73 87 69 82| 26 20 26 31 25 30| 40 31 39 47 34 40
Final 396 143 204
En el caso de la instalacidn en la hipdtesis 1, el edificio B del Rectorado tendria
la distribucidén que se muestra en la figura 4.56. Esta distribucidn contaria con
396 mddulos: 89 con inclinacidon a 38°, 162 con inclinacién a 20° y 145 con in-
clinacién a 5°, y una potencia instalada de 143 kW. La energia esperable anual
en este caso seria de 204 MWh.
Hipotesis 2
A continuacién, se muestra la distribucion de los distintos casos de instalacidn
de médulos para el perfil de sombras hipoétesis 2:

Médulos Potencia [kW] Energia [MWh]

38°H | 38°V | 20°H | 20°V | 5°H | 5°V [ 38°H [ 38°V | 20°H | 20°V [ 5°H | 5°V | 38°H | 38°V | 20°H | 20°V [ 5°H | 5°V
ZonaA | 78 72 8 80 103 94| 28 26 31 29 37 34| 42 38 45 42 50 45
ZonaB | 33 32 33 32 44 48| 12 12 12 12 16 17| 18 17 17 17 21 23
ZonaC | 42 44 41 44 52 60| 15 16 15 16 19 22| 22 24 21 23 25 29
ZonaD | 46 46 56 44 54 62| 17 17 20 16 19 22| 26 26 30 24 27 30
Final 267 96 132

En el caso de la instalacidn en la hipétesis 2, el edificio B del Rectorado tendria
la distribucidn que se muestra en la figura 4.57. Esta distribucion contaria con
267 modulos: 56 con inclinacién a 20° y 211 con inclinacién a 5°, y una potencia
instalada de 96 kW. La energia esperable anual en este caso seria de 132 MWh.



Fig. 4.58. Instalacion
hipdtesis 1 ETSE

Fig. 4.59. Instalacion
hipdtesis 2 ETSE
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Fig. 4.60. Relacién
energia consu-
mida / producidas
anual Rectorado

Fig. 4.61. Relacion
energia consu-
mida / producidas
anual Rectorado
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Demanda cubierta

El Rectorado tiene un consumo medio anual de energia eléctrica de 1.628

MWh.
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Con el consumo actual, la demanda que se puede cubrir en términos anuales
con la instalacién de médulos fotovoltaicos es del 22 % en la hipdtesis 1 y del
12 % en la hipétesis 2.
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4.9 Campus UPM

A continuacién se muestran los resultados de los andlisis de cada centro para
realizar el analisis del conjunto del Campus.
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Fig. 5.1.Gasto mensual

energia eléctrica
ETSAM

Fig. 5.2.Flujo de caja 1

ETSAM

Analisis econdmico

5

6

5 ANALISIS ECONOMICO

5.1 Escuela Técnica Superior de Arquitectura

La Escuela Técnica Superior de Arquitectura tiene un gasto medio anual en su
factura de energia eléctrica de casi 106.000 €
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Para este caso, con una potencia de 389 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 466.992 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 4,5 anos.

Afo Pr(c:lsl‘;-\vr;;lal IPC (%) IPC Acum Ahorro (€) “?:;:c:z) :;Zr;g) FI:?::::;’ )
1 549 2,00 1,00 104.983 -4.670 100.313 -366.679
2 546 2,01 1,02 106.558 -4.764 101.794 -264.885
3 544 2,02 1,04 108.124 -4.858 103.266 -161.619
4 541 2,03 1,06 109.683 -4.953 104.730 -56.889
5 538 2,04 1,08 111.234 -5.048 106.186 49.297
6 535 2,05 1,10 112.776 -5.144 107.633 156.929
7 533 2,06 1,12 114.311 -5.240 109.071 266.000
8 530 2,07 1,14 115.838 -5.337 110.501 376.501
9 527 2,08 1,16 117.356 -5.434 111.923 488.424
10 525 2,09 1,18 118.867 -5.532 113.335 601.759
11 522 2,10 1,21 120.370 -5.630 114.740 716.499
12 520 2,11 1,23 121.864 -5.728 116.136 832.635
13 517 2,12 1,25 123.350 -5.827 117.523 950.158
14 514 2,13 1,27 124.829 -5.927 118.902 1.069.060
15 512 2,14 1,29 126.299 -6.027 120.272 1.189.333
16 509 2,15 1,31 127.761 -6.127 121.634 1.310.967
17 507 2,16 1,33 129.215 -6.228 122.987 1.433.954
18 504 2,17 1,36 130.661 -6.329 124.332 1.558.286
19 502 2,18 1,38 132.099 -6.431 125.668 1.683.954
20 499 2,19 1,40 133.529 -6.533 126.996 1.810.950




Analisis econdmico 57

Hipétesis 2

Para este caso, con una potencia de 273 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 327.888 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 4,6 afos.

Ao | Prod Anual (MWh) | IPC (%) | IPC Acum | Ahorro (€) | Gastos Mant (€) | Ahorro Neto (€) | Flujo de caja (€)
1 381 2,00 1,00 72.781 -3.279 69.502 -258.386
2 379 2,01 1,02 73.873 -3.345 70.528 -187.858
3 377 2,02 1,04 74.959 -3.411 71.548 -116.310
4 375 2,03 1,06 76.039 -3.478 72.562 -43.748
5 373 2,04 1,08 77.114 -3.544 73.570 29.822
6 371 2,05 1,10 78.184 -3.612 74.572 104.394
7 369 2,06 1,12 79.248 -3.679 75.569 179.963
8 368 2,07 1,14 80.306 -3.747 76.559 256.522
9 366 2,08 1,16 81.359 -3.815 77.544 334.066
10 364 2,09 1,18 82.406 -3.884 78.523 412.588
11 362 2,10 1,21 83.448 -3.953 79.495 492.083
12 360 2,11 1,23 84.484 -4.022 80.462 572.546
13 358 2,12 1,25 85.515 -4.091 81.423 653.969
14 357 2,13 1,27 86.539 -4.161 82.378 736.347
15 355 2,14 1,29 87.559 -4.231 83.327 819.674
16 353 2,15 1,31 88.572 -4.302 84.270 903.945
17 351 2,16 1,33 89.580 -4.373 85.208 989.152
18 350 2,17 1,36 90.583 -4.444 86.139 1.075.291

Fig. 5.3.Flujo de caja 2 19 348 2,18 1,38 91.580 -4.515 87.064 1.162.356
ETSAM 20 346 2,19 1,40 92.571 -4.587 87.984 1.250.339
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5.2 Escuela Técnica Superior de Edificacion

La Escuela Técnica Superior de Edificacidon tiene un gasto medio anual en su
factura de energia eléctrica de casi 80.000 €
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Para este caso, con una potencia de 264 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 316.224 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 4,8 ainos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (Mwh) (%) | Acum (€) (€) (€) (€)
1 391 2,00 1,00 66.681 -3.162 63.518 -252.706
2 389 2,01 1,02 67.681 -3.226 64.455 -188.251
3 387 2,02 1,04 68.676 -3.290 65.386 -122.865
4 386 2,03 1,06 69.666 -3.354 66.312 -56.553
5 384 2,04 1,08 70.651 -3.418 67.232 10.680
6 382 2,05 1,10 71.631 -3.483 68.148 78.827
7 380 2,06 1,12 72.605 -3.548 69.057 147.885
8 378 2,07 1,14 73.575 -3.614 69.961 217.846
9 376 2,08 1,16 74.540 -3.680 70.860 288.706
10 374 2,09 1,18 75.499 -3.746 71.753 360.460
11 372 2,10 1,21 76.454 -3.812 72.641 433.101
12 370 2,11 1,23 77.403 -3.879 73.524 506.625
13 369 2,12 1,25 78.347 -3.946 74.401 581.026
14 367 2,13 1,27 79.286 -4.013 75.273 656.298
15 365 2,14 1,29 80.220 -4.081 76.139 732.437
16 363 2,15 1,31 81.148 -4.149 76.999 809.437
17 361 2,16 1,33 82.072 -4.217 77.855 887.291
18 359 2,17 1,36 82.990 -4.286 78.704 965.996
Fig. 5.5.Flujo de caja 1 19 358 2,18 1,38 83.904 -4.355 79.549 1.045.545
ETSE 20 356 2,19 1,40 84.812 -4.424 80.388 1.125.932
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Hipétesis 2

Para este caso, con una potencia de 213 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 255.312 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,1 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 302 2,00 1,00 51.454 -2.553 48.901 -206.411
2 301 2,01 1,02 52.226 -2.604 49.622 -156.789
3 299 2,02 1,04 52.994 -2.656 50.338 -106.451
4 298 2,03 1,06 53.758 -2.708 51.050 -55.401
5 296 2,04 1,08 54.518 -2.760 51.758 -3.643

6 295 2,05 1,10 55.274 -2.812 52.462 48.819

7 293 2,06 1,12 56.026 -2.865 53.161 101.980
8 292 2,07 1,14 56.775 -2.918 53.857 155.837
9 290 2,08 1,16 57.519 -2.971 54.548 210.385
10 289 2,09 1,18 58.259 -3.024 55.235 265.620
11 287 2,10 1,21 58.996 -3.078 55.918 321.538
12 286 2,11 1,23 59.728 -3.132 56.596 378.134
13 284 2,12 1,25 60.457 -3.186 57.271 435.405
14 283 2,13 1,27 61.181 -3.240 57.941 493.346
15 282 2,14 1,29 61.902 -3.295 58.607 551.953
16 280 2,15 1,31 62.618 -3.350 59.269 611.222
17 279 2,16 1,33 63.331 -3.405 59.926 671.148
18 277 2,17 1,36 64.040 -3.460 60.579 731.727
19 276 2,18 1,38 64.744 -3.516 61.229 792.956
20 275 2,19 1,40 65.445 -3.572 61.873 854.829
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5.3 Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeronautica y
del Espacio

La Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeronautica y del Espacio tiene un
gasto medio anual en su factura de energia eléctrica de casi 342.000 €
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Para este caso, con una potencia de 251 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 301.104 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 5,8 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 341 2,00 1,00 52.946 -3.011 49.935 -251.169
2 339 2,01 1,02 53.740 -3.072 50.669 -200.500
3 338 2,02 1,04 54.530 -3.132 51.398 -149.102
4 336 2,03 1,06 55.317 -3.194 52.123 -96.979
Fig. 5.8.Flujo de caja 1 5 334 2,04 1,08 56.099 -3.255 52.844 -44.136
ETSIAE 6 332 2,05 1,10 56.877 -3.317 53.560 9.424
7 331 2,06 1,12 57.651 -3.379 54.272 63.696
8 329 2,07 1,14 58.421 -3.441 54.980 118.676
9 328 2,08 1,16 59.186 -3.504 55.683 174.359
10 326 2,09 1,18 59.948 -3.567 56.382 230.740
11 324 2,10 1,21 60.706 -3.630 57.076 287.817
12 323 2,11 1,23 61.460 -3.693 57.766 345.583
13 321 2,12 1,25 62.209 -3.757 58.452 404.035
14 319 2,13 1,27 62.955 -3.821 59.134 463.169
15 318 2,14 1,29 63.696 -3.886 59.811 522.980
16 316 2,15 1,31 64.434 -3.950 60.483 583.463
17 315 2,16 1,33 65.167 -4.016 61.152 644.615
18 313 2,17 1,36 65.896 -4.081 61.816 706.430
19 311 2,18 1,38 66.622 -4.147 62.475 768.905
20 310 2,19 1,40 67.343 -4.212 63.130 832.035
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Para este caso, con una potencia de 188 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 225.072 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,9 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 254 2,00 1,00 39.430 -3.011 36.419 -264.685
2 253 2,01 1,02 40.021 -3.072 36.950 -227.735
3 251 2,02 1,04 40.610 -3.132 37.477 -190.258
4 250 2,03 1,06 41.195 -3.194 38.002 -152.256
5 249 2,04 1,08 41.778 -3.255 38.523 -113.733
6 248 2,05 1,10 42.357 -3.317 39.040 -74.693
7 246 2,06 1,12 42.934 -3.379 39.555 -35.138
8 245 2,07 1,14 43.507 -3.441 40.066 4.928

9 244 2,08 1,16 44.077 -3.504 40.574 45.502

10 243 2,09 1,18 44.645 -3.567 41.078 86.580

11 241 2,10 1,21 45.209 -3.630 41.579 128.159
12 240 2,11 1,23 45.770 -3.693 42.077 170.236
13 239 2,12 1,25 46.329 -3.757 42.571 212.807
14 238 2,13 1,27 46.884 -3.821 43.062 255.870
15 237 2,14 1,29 47.436 -3.886 43.550 299.420
16 235 2,15 1,31 47.985 -3.950 44.035 343.455
17 234 2,16 1,33 48.531 -4.016 44.516 387.971
18 233 2,17 1,36 49.074 -4.081 44.993 432.964
19 232 2,18 1,38 49.614 -4.147 45.468 478.432
20 231 2,19 1,40 50.151 -4.212 45.939 524.371
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5.4 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos

La Escuela Técnica Superior de Arquitectura tiene un gasto medio anual en su
factura de energia eléctrica de casi 243.000 €
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Para este caso, con una potencia de 1071 kW, el coste inicial de la inversion
seria de 1.285.200 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 6

afos.
Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 1.392 2,00 1,00 219.967 -12.852 207.115 -1.078.085
2 1.385 2,01 1,02 223.266 -13.110 210.156 -867.929
3 1.378 2,02 1,04 226.549 -13.370 213.179 -654.750
4 1.371 2,03 1,06 229.815 -13.631 216.184 -438.566
5 1.364 2,04 1,08 233.064 -13.893 219.171 -219.395
6 1.357 2,05 1,10 236.296 -14.156 222.140 2.745

7 1.350 2,06 1,12 239.512 -14.421 225.091 227.835
8 1.344 2,07 1,14 242.711 -14.687 228.023 455.859
9 1.337 2,08 1,16 245.893 -14.955 230.938 686.797
10 1.330 2,09 1,18 249.058 -15.223 233.834 920.631
11 1.324 2,10 1,21 252.206 -15.493 236.713 1.157.344
12 1.317 2,11 1,23 255.337 -15.764 239.573 1.396.917
13 1.310 2,12 1,25 258.452 -16.037 242.415 1.639.332
14 1.304 2,13 1,27 261.549 -16.310 245.239 1.884.570
15 1.297 2,14 1,29 264.630 -16.586 248.044 2.132.614
16 1.291 2,15 1,31 267.693 -16.862 250.831 2.383.446
17 1.284 2,16 1,33 270.740 -17.139 253.600 2.637.046
18 1.278 2,17 1,36 273.769 -17.418 256.351 2.893.397
19 1.272 2,18 1,38 276.782 -17.698 259.084 3.152.481
20 1.265 2,19 1,40 279.778 -17.980 261.798 3.414.279
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Para este caso, con una potencia de 734 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 881.280 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 5,9 anos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 967 2,00 1,00 152.791 -8.813 143.978 -737.302
2 962 2,01 1,02 155.083 -8.990 146.093 -591.208
3 957 2,02 1,04 157.363 -9.168 148.195 -443.013
4 952 2,03 1,06 159.632 -9.347 150.285 -292.728
5 947 2,04 1,08 161.889 -9.527 152.362 -140.366
6 943 2,05 1,10 164.134 -9.707 154.427 14.061
7 938 2,06 1,12 166.368 -9.889 156.479 170.539
8 933 2,07 1,14 168.589 -10.071 158.518 329.057
9 929 2,08 1,16 170.800 -10.255 160.545 489.603
10 924 2,09 1,18 172.998 -10.439 162.559 652.162
11 919 2,10 1,21 175.185 -10.624 164.561 816.723
12 915 2,11 1,23 177.360 -10.810 166.550 983.273
13 910 2,12 1,25 179.523 -10.997 168.527 1.151.800
14 906 2,13 1,27 181.675 -11.184 170.490 1.322.290
15 901 2,14 1,29 183.814 -11.373 172.442 1.494.731
16 897 2,15 1,31 185.942 -11.562 174.380 1.669.112
17 892 2,16 1,33 188.059 -11.753 176.306 1.845.418
18 888 2,17 1,36 190.163 -11.944 178.219 2.023.637
19 883 2,18 1,38 192.256 -12.136 180.120 2.203.756
20 879 2,19 1,40 194.337 -12.329 182.008 2.385.764
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5.5 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomuni-

cacion

La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion tiene un gasto
medio anual en su factura de energia eléctrica de casi 561.000 €
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Para este caso, con una potencia de 710 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 851.904 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 5,7 anos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 1.091 2,00 1,00 152.708 -8.519 144.189 -707.715
2 1.086 2,01 1,02 154.999 -8.690 146.308 -561.406
3 1.080 2,02 1,04 157.278 -8.862 148.415 -412.991
4 1.075 2,03 1,06 159.545 -9.035 150.510 -262.481
5 1.070 2,04 1,08 161.801 -9.209 152.592 -109.890
6 1.064 2,05 1,10 164.045 -9.384 154.661 44.771
7 1.059 2,06 1,12 166.277 -9.559 156.718 201.489
8 1.054 2,07 1,14 168.498 -9.736 158.762 360.251
9 1.048 2,08 1,16 170.707 -9.913 160.794 521.045
10 1.043 2,09 1,18 172.904 -10.091 162.813 683.859
11 1.038 2,10 1,21 175.090 -10.270 164.820 848.679
12 1.033 2,11 1,23 177.263 -10.449 166.814 1.015.493
13 1.028 2,12 1,25 179.426 -10.630 168.796 1.184.288
14 1.022 2,13 1,27 181.576 -10.812 170.764 1.355.053
15 1.017 2,14 1,29 183.715 -10.994 172.721 1.527.773
16 1.012 2,15 1,31 185.841 -11.177 174.664 1.702.438
17 1.007 2,16 1,33 187.956 -11.361 176.595 1.879.033
18 1.002 2,17 1,36 190.060 -11.546 178.514 2.057.547
19 997 2,18 1,38 192.151 -11.732 180.420 2.237.967
20 992 2,19 1,40 194.231 -11.918 182.313 2.420.280
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Para este caso, con una potencia de 571 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 685.152 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,7 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 882 2,00 1,00 123.386 -6.852 116.534 -568.618
2 877 2,01 1,02 125.237 -6.989 118.247 -450.370
3 873 2,02 1,04 127.078 -7.128 119.950 -330.420
4 869 2,03 1,06 128.910 -7.267 121.643 -208.777
5 864 2,04 1,08 130.732 -7.406 123.326 -85.451
6 860 2,05 1,10 132.546 -7.547 124.999 39.548
7 856 2,06 1,12 134.349 -7.688 126.661 166.209
8 851 2,07 1,14 136.144 -7.830 128.314 294.523
9 847 2,08 1,16 137.928 -7.972 129.956 424.479
10 843 2,09 1,18 139.704 -8.116 131.588 556.067
11 839 2,10 1,21 141.470 -8.260 133.210 689.277
12 834 2,11 1,23 143.226 -8.404 134.822 824.099
13 830 2,12 1,25 144.973 -8.549 136.424 960.523
14 826 2,13 1,27 146.711 -8.695 138.015 1.098.538
15 822 2,14 1,29 148.438 -8.842 139.597 1.238.135
16 818 2,15 1,31 150.157 -8.989 141.168 1.379.302
17 814 2,16 1,33 151.866 -9.137 142.729 1.522.031
18 810 2,17 1,36 153.565 -9.286 144.279 1.666.311
19 806 2,18 1,38 155.255 -9.435 145.820 1.812.131
20 802 2,19 1,40 156.936 -9.585 147.350 1.959.481
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5.6 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales

La Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales tiene un gasto medio anual
en su factura de energia eléctrica de casi 106.000 €
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Para este caso, con una potencia de 288 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 345.600 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 4,8 ainos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 379 2,00 1,00 72.832 -3.456 69.376 -276.224
2 378 2,01 1,02 73.924 -3.525 70.399 -205.825
3 376 2,02 1,04 75.011 -3.595 71.416 -134.410
4 374 2,03 1,06 76.092 -3.665 72.427 -61.983
5 372 2,04 1,08 77.168 -3.736 73.432 11.450
Fig. 5.17.Flujo de caja 1 | © 370 2,05 | 1,10 | 78.239 -3.807 74.432 85.882
ETSIN 7 368 2,06 1,12 79.303 -3.878 75.425 161.307
8 366 2,07 1,14 80.362 -3.950 76.413 237.720
9 364 2,08 1,16 81.416 -4.021 77.395 315.114
10 363 2,09 1,18 82.464 -4.094 78.370 393.485
11 361 2,10 1,21 83.506 -4.166 79.340 472.825
12 359 2,11 1,23 84.543 -4.239 80.304 553.128
13 357 2,12 1,25 85.574 -4.312 81.262 634.390
14 355 2,13 1,27 86.600 -4.386 82.214 716.604
15 354 2,14 1,29 87.620 -4.460 83.160 799.764
16 352 2,15 1,31 88.634 -4.534 84.100 883.864
17 350 2,16 1,33 89.643 -4.609 85.034 968.898
18 348 2,17 1,36 90.646 -4.684 85.962 1.054.860
19 347 2,18 1,38 91.644 -4.759 86.884 1.141.744
20 345 2,19 1,40 92.635 -4.835 87.801 1.229.545
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Para este caso, con una potencia de 167 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 200.448 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 4,9 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 219 2,00 1,00 42.053 -2.004 40.048 -160.400
2 218 2,01 1,02 42.684 -2.045 40.639 -119.761
3 217 2,02 1,04 43.311 -2.085 41.226 -78.535
4 216 2,03 1,06 43.935 -2.126 41.810 -36.726
5 215 2,04 1,08 44.557 -2.167 42.390 5.664

6 214 2,05 1,10 45.175 -2.208 42.967 48.631

7 213 2,06 1,12 45.789 -2.249 43.540 92.171

8 212 2,07 1,14 46.401 -2.291 44.110 136.281
9 210 2,08 1,16 47.009 -2.332 44.677 180.958
10 209 2,09 1,18 47.614 -2.374 45.240 226.198
11 208 2,10 1,21 48.216 -2.416 45.800 271.998
12 207 2,11 1,23 48.815 -2.459 46.356 318.354
13 206 2,12 1,25 49.410 -2.501 46.909 365.263
14 205 2,13 1,27 50.002 -2.544 47.458 412.721
15 204 2,14 1,29 50.591 -2.587 48.004 460.726
16 203 2,15 1,31 51.177 -2.630 48.547 509.273
17 202 2,16 1,33 51.759 -2.673 49.086 558.359
18 201 2,17 1,36 52.339 -2.717 49.622 607.981
19 200 2,18 1,38 52.915 -2.760 50.154 658.135
20 199 2,19 1,40 53.487 -2.804 50.683 708.818
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5.7 Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte

(INEF)

La Escuela Técnica Superior de Arquitectura tiene un gasto medio anual en su
factura de energia eléctrica de casi 111.000 €
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Para este caso, con una potencia de 102 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 121.824 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 5,5 anos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Ao (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)
1 141 2,00 1,00 22.812 -1.218 21.594 -100.230
2 140 2,01 1,02 23.155 -1.243 21.912 -78.318
3 140 2,02 1,04 23.495 -1.267 22.228 -56.090
4 139 2,03 1,06 23.834 -1.292 22.542 -33.549
Fig. 5.20.Flujo de caja 1 5 138 2,04 1,08 24.171 -1.317 22.854 -10.695
INEF 6 137 2,05 1,10 24.506 -1.342 23.164 12.469
7 137 2,06 1,12 24.839 -1.367 23.472 35.942
8 136 2,07 1,14 25.171 -1.392 23.779 59.721
9 135 2,08 1,16 25.501 -1.418 24.084 83.804
10 135 2,09 1,18 25.829 -1.443 24.386 108.191
11 134 2,10 1,21 26.156 -1.469 24.687 132.878
12 133 2,11 1,23 26.481 -1.494 24.986 157.864
13 133 2,12 1,25 26.804 -1.520 25.283 183.148
14 132 2,13 1,27 27.125 -1.546 25.579 208.727
15 131 2,14 1,29 27.444 -1.572 25.872 234.599
16 131 2,15 1,31 27.762 -1.598 26.164 260.763
17 130 2,16 1,33 28.078 -1.625 26.453 287.216
18 129 2,17 1,36 28.392 -1.651 26.741 313.957
19 129 2,18 1,38 28.705 -1.678 27.027 340.984
20 128 2,19 1,40 29.015 -1.704 27.311 368.295
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Hipétesis 2

Para este caso, con una potencia de 50 kW, el coste inicial de la inversion seria
de 60.480 €. La amortizacion prevista en este caso se lograria a los 5,4 afios.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 71 2,00 1,00 11.430 -605 10.825 -49.655
2 70 2,01 1,02 11.601 -617 10.984 -38.671
3 70 2,02 1,04 11.772 -629 11.143 -27.528
4 70 2,03 1,06 11.942 -641 11.300 -16.228
5 69 2,04 1,08 12.110 -654 11.457 -4.771

6 69 2,05 1,10 12.278 -666 11.612 6.841

7 69 2,06 1,12 12.445 -679 11.767 18.608
8 68 2,07 1,14 12.612 -691 11.920 30.528
9 68 2,08 1,16 12.777 -704 12.073 42.601
10 68 2,09 1,18 12.941 -716 12.225 54.826
11 67 2,10 1,21 13.105 -729 12.376 67.202
12 67 2,11 1,23 13.268 -742 12.526 79.728
13 67 2,12 1,25 13.430 -755 12.675 92.403
14 66 2,13 1,27 13.591 -768 12.823 105.226
15 66 2,14 1,29 13.751 -780 12.970 118.196
16 66 2,15 1,31 13.910 -793 13.116 131.312
17 65 2,16 1,33 14.068 -807 13.262 144.574
18 65 2,17 1,36 14.225 -820 13.406 157.980
19 65 2,18 1,38 14.382 -833 13.549 171.529
20 64 2,19 1,40 14.538 -846 13.692 185.220
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5.8 Rectorado

Los edificios del Rectorado tienen un gasto medio anual en su factura de ener-
gia eléctrica de casi 248.000 €
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Para este caso, con una potencia de 254 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 304.992 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,6 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (MWh) (%) | Acum (€) (€) (€) (€)
1 365 2,00 1,00 55.453 -3.050 52.403 -252.589
2 363 2,01 1,02 56.285 -3.111 53.173 -199.416
3 361 2,02 1,04 57.112 -3.173 53.939 -145.476
4 359 2,03 1,06 57.935 -3.235 54.701 -90.776
5 357 2,04 1,08 58.755 -3.297 55.458 -35.318
6 356 2,05 1,10 59.569 -3.359 56.210 20.892
7 354 2,06 1,12 60.380 -3.422 56.958 77.850
8 352 2,07 1,14 61.187 -3.485 57.701 135.551
9 350 2,08 1,16 61.989 -3.549 58.440 193.991
10 349 2,09 1,18 62.787 -3.613 59.174 253.165
11 347 2,10 1,21 63.580 -3.677 59.904 313.068
12 345 2,11 1,23 64.370 -3.741 60.629 373.697
13 343 2,12 1,25 65.155 -3.806 61.349 435.046
14 342 2,13 1,27 65.936 -3.871 62.065 497.111
15 340 2,14 1,29 66.712 -3.936 62.776 559.887
16 338 2,15 1,31 67.484 -4.001 63.483 623.370
17 337 2,16 1,33 68.253 -4.067 64.185 687.555
18 335 2,17 1,36 69.016 -4.134 64.883 752.438
Fig. 5.23.Flujo de caja 1 19 333 2,18 1,38 69.776 -4.200 65.576 818.013
Rectorado 20 332 219 | 1,40 | 70531 -4.267 66.264 884.278
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Para este caso, con una potencia de 140 kW, el coste inicial de la inversién seria
de 168.480 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,7 afos.

Prod Anual IPC IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Afio (MWh) (%) Acum (€) (€) (€) (€)

1 199 2,00 1,00 30.274 -1.685 28.590 -139.890
2 198 2,01 1,02 30.728 -1.719 29.010 -110.881
3 197 2,02 1,04 31.180 -1.753 29.428 -81.453
4 196 2,03 1,06 31.630 -1.787 29.843 -51.610
5 195 2,04 1,08 32.077 -1.821 30.256 -21.355
6 194 2,05 1,10 32.522 -1.856 30.666 9.311

7 193 2,06 1,12 32.964 -1.891 31.074 40.385

8 192 2,07 1,14 33.405 -1.925 31.479 71.865

9 191 2,08 1,16 33.843 -1.960 31.882 103.747
10 190 2,09 1,18 34.278 -1.996 32.283 136.029
11 189 2,10 1,21 34.711 -2.031 32.680 168.710
12 188 2,11 1,23 35.142 -2.067 33.076 201.785
13 187 2,12 1,25 35.571 -2.102 33.469 235.254
14 187 2,13 1,27 35.997 -2.138 33.859 269.113
15 186 2,14 1,29 36.421 -2.174 34.247 303.361
16 185 2,15 1,31 36.843 -2.210 34.633 337.993
17 184 2,16 1,33 37.262 -2.247 35.015 373.008
18 183 2,17 1,36 37.679 -2.283 35.396 408.404
19 182 2,18 1,38 38.094 -2.320 35.774 444.178
20 181 2,19 1,40 38.506 -2.357 36.149 480.327
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5.9 Campus UPM

En términos globales, la UPM tiene un coste total anual de casi 1.800.000 €.
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Para este caso, con una potencia total de 4621 kW, el coste inicial de la inver-
sién seria de 3.993.840 €. La amortizacidon prevista en este caso se lograria a los

5,7 afos.
Prod Anual IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Ano (MWh) IPC(%) | Acum (€) (€) (€) (€)

1 4.621 2,00 1,00 713.371 -39.938 673.433 -3.320.407
2 4.598 2,01 1,02 728.488 -40.741 687.747 -2.632.660
3 4.575 2,02 1,04 739.199 -41.548 697.651 -1.935.009
4 4.552 2,03 1,06 749.855 -42.359 707.496 -1.227.513
5 4.529 2,04 1,08 760.457 -43.173 717.283 -510.230

6 4.507 2,05 1,10 771.004 -43.992 727.011 216.782

7 4.484 2,06 1,12 781.496 -44.815 736.681 953.463

8 4.462 2,07 1,14 791.933 -45.642 746.291 1.699.754
9 4.440 2,08 1,16 802.315 -46.472 755.843 2.455.596
10 4.417 2,09 1,18 812.642 -47.307 765.335 3.220.932
11 4.395 2,10 1,21 822.914 -48.146 774.768 3.995.700
12 4.373 2,11 1,23 833.131 -48.988 784.143 4.779.843
13 4.351 2,12 1,25 843.293 -49.835 793.458 5.573.300
14 4.330 2,13 1,27 853.400 -50.686 802.714 6.376.014
15 4.308 2,14 1,29 863.451 -51.541 811.910 7.187.925
16 4.286 2,15 1,31 873.447 -52.399 821.048 8.008.972
17 4.265 2,16 1,33 883.388 -53.262 830.126 8.839.098
18 4.244 2,17 1,36 893.273 -54.129 839.145 9.678.243
19 4.223 2,18 1,38 903.103 -54.999 848.104 10.526.347
20 4.201 2,19 1,40 912.878 -55.874 857.004 11.383.352
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Para este caso, con una potencia de 3274 kW, el coste inicial de la inversién
seria de 2.804.112 €. La amortizacidn prevista en este caso se lograria a los 5,8

afos.
Prod Anual IPC Ahorro Gastos Mant Ahorro Neto Flujo Ahorros
Aiio (MWh) IPC(%) | Acum (€) (€) (€) (€)

1 3.274 2,00 1,00 505.347 -39.938 465.408 -2.338.704
2 3.257 2,01 1,02 516.055 -40.741 475.314 -1.863.389
3 3.241 2,02 1,04 523.643 -41.548 482.095 -1.381.294
4 3.225 2,03 1,06 531.192 -42.359 488.833 -892.461

5 3.209 2,04 1,08 538.702 -43.173 495.528 -396.933

6 3.193 2,05 1,10 546.173 -43.992 502.181 105.248

7 3.177 2,06 1,12 553.606 -44.815 508.791 614.039

8 3.161 2,07 1,14 560.999 -45.642 515.358 1.129.396
9 3.145 2,08 1,16 568.354 -46.472 521.882 1.651.278
10 3.129 2,09 1,18 575.670 -47.307 528.362 2.179.640
11 3.114 2,10 1,21 582.946 -48.146 534.800 2.714.441
12 3.098 2,11 1,23 590.184 -48.988 541.195 3.255.636
13 3.083 2,12 1,25 597.382 -49.835 547.547 3.803.184
14 3.067 2,13 1,27 604.542 -50.686 553.856 4.357.040
15 3.052 2,14 1,29 611.662 -51.541 560.122 4.917.161
16 3.037 2,15 1,31 618.743 -52.399 566.344 5.483.505
17 3.021 2,16 1,33 625.785 -53.262 572.523 6.056.029
18 3.006 2,17 1,36 632.788 -54.129 578.660 6.634.688
19 2.991 2,18 1,38 639.752 -54.999 584.752 7.219.441
20 2.976 2,19 1,40 646.676 -55.874 590.802 7.810.243
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6 CONCLUSIONES

Este estudio ha permitido realizar un analisis del potencial fotovoltaico de las
cubiertas del Campus de Moncloa de la Universidad Politécnica de Madrid, ob-
teniendo resultados favorables para la instalacion de mddulos fotovoltaicos
gue pueden suministrar energia eléctrica a los distintos centros del Campus.

La energia se ha convertido en la base del desarrollo de la sociedad actual, y su
produccién un tema trascendental que involucra a todos los agentes. El modelo
de produccién energética condiciona tanto la economia como el medio am-
biente, razén por la cual es importante el estudio de modelos eficaces de gene-
racion, sostenibles tanto econdmicamente como por su impacto en la natura-
leza.

Con la metodologia expuesta y a la luz de los resultados obtenidos, se exponen
las siguientes conclusiones derivadas de su analisis.

Aunque la produccién no cubra toda la energia eléctrica demandada, con la
instalacion de mdédulos fotovoltaicos la UPM podria lograr un ahorro de entre
el 40 % vy 28 % del coste de su factura eléctrica en el conjunto del Campus de
Moncloa dependiendo de la hipétesis considerada.

Durante los meses de invierno, al haber menos irradiacién solar la energia pro-
ducida cubre una pequeiia parte de la energia demandada, pero es en verano
cuando esta situacion es mas favorable, ya que se logra producir una cantidad
importante de energia demandada e incluso superarla, ya que en el periodo
vacacional no hay consumo, pero si produccion. En esta situacion se puede dis-
tribuir la energia eléctrica para abastecer a los centros que la necesiten o ver-
terla alared.

Dentro de los casos estudiados, cabe destacar que la relacién entre energia de-
mandada y energia producida es mas rentable en los centros pequefnos con
poco consumo, como la ETSAM, ETSE o ETSIN, o en centros con gran superficie
de cubierta disponible, como el caso de la ETSICCP. En los demas centros, la
energia producida se mantiene entre el 10 y 30 % de la energia demandada.

Por otra parte, el analisis econdmico ha mostrado que, considerando una re-
duccién del rendimiento de los mddulos y el incremento anual en el precio de
la electricidad, ambas hipdtesis consiguen un periodo de retorno menor de 6
afos, lo que supone que las instalaciones son rentables durante el 70 % de Ia
vida util considerada.

En el periodo estudiado, los resultados indican que con una inversion inicial de
2,8 0 4 millones de euros, a los 20 afios de la instalacion la UPM podria haber
logrado un ahorro de casi 7,8 0 11,3 millones de euros segun la hipétesis resul-
tante.
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