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RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha disefiado una instalacion fotovoltaica flotante de 1 MWop en el embalse de San Jose,
Castronufio. Se ha realizado el disefio de la instalacion, compuesta por 2.225 modulos
fotovoltaicos; un analisis econdmico y de rentabilidad y un estudio del impacto social y
medioambiental de la instalacién, concluyendo una reduccion de las emisiones de €O, de
1.428 toneladas. La inversion inicial serd de 815.367,91€ y se han calculado los principales
KPlIs, obteniendo un ROI del 35,77% y un periodo de retorno de la inversién de 11 afios. El
VAN, de 708.912,20€ para una tasa de interés de 3,8% y el TIR, del 43%, indican que el
proyecto es rentable. Se ha obtenido una instalacion viable técnicamente, eficiente
energéticamente y rentable econdmicamente que traerd beneficios sociales,

medioambientales y econémicos a lo largo de su vida util.

Palabras clave: Fotovoltaica, flotante, energia, solar, renovable.

1. Introduccion

Las energias renovables son el futuro. Son fuentes de energia limpias, inagotables y que
reducen la emision de contaminantes. En este proyecto se estudiara la energia fotovoltaica
flotante, una novedosa alternativa para las placas fotovoltaicas terrestres tradicionales que
tiene mucho margen de desarrollo en Espafia, con ventajas como el aumento del rendimiento,

la reduccion de la evaporacion o el consumo minimo del suelo.

La principal motivacion de este proyecto surge de la necesidad de encontrar nuevas fuentes
de energia renovables, que reduzcan la emision de contaminantes a la atmodsfera y

contribuyan a reducir el impacto del cambio climatico. En el siguiente grafico se puede



observar la proporcion de emisiones de gases de efecto invernadero causados por la
generacion eléctrica (verde oscuro) frente al total de emisiones anuales (verde claro). De
acuerdo con los datos de 2021, el 10,8% de las emisiones de GEI podrian evitarse si se

obtuvieran fuentes de electricidad no contaminantes.

R I IIII
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Gréfico 1. Emisiones de GEI (en kt de CO2 equivalente). MITECO [1]1.[1]

De acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030 [2], y el acuerdo de Paris
[3], firmados por la ONU en 2015, Espafia se comprometio a reducir las emisiones de gases
contaminantes y el impacto del cambio climatico. Asi, la energia fotovoltaica flotante se
presenta como solucion para este problema y se estudiara su viabilidad técnica, rentabilidad
econOmica e impacto de una instalacion de estas caracteristicas en el embalse de San José,

en Castronufio (Valladolid).

2. Definicién del Proyecto

En este Trabajo se ha realizado el disefio de una instalacion fotovoltaica flotante en el

embalse de San Jose, en Castronufio, en la provincia de Valladolid, Espafia.

Los principales objetivos del trabajo son disefiar una instalacion fotovoltaica flotante de 1
MW viable técnicamente y eficiente, que sea rentable y proporcione beneficio econdémico,
y que tenga un impacto social y medioambiental positivo. Se busca por tanto obtener una
fuente de energia que permita ofrecer un precio asequible de la energia a la zona de
Castronufio para favorecer su economia y que sea renovable, contribuyendo a un futuro libre

de emisiones contaminantes.

El esquema de trabajo ha sido el siguiente.
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lustracién 1. Esquema de trabajo.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta
3.1. Descripcion del modelo de instalacion

La instalacion fotovoltaica flotante disefiada en el embalse de San José tiene los siguientes

componentes principales.




COMPONENTE CANTIDAD
(1) | Inversor trifasico Huawei Sun2000 100 KTL 8
(2) | Modulos fotovoltaico monocristalinos A-450 GS 144 de Atersa 2.223
(3) | Flotadores Isifloating de Isigenere 3.335
(4) | Sistema de anclaje mediante dados de hormigon 55
(5) | Edificacion en tierra: caseta de mantenimiento y operaciones, -

cableado y cajas de agrupacion

Ilustracion 2 — Principales componentes de la instalacion

3.2. Descripcion de las herramientas utilizadas

Una de las herramientas de mayor importancia a la hora de realizar este trabajo ha sido

PVGIS-SARAH2 [3]. Se trata de un software de calculo fotovoltaico que proporciona

informacidn acerca de la radiacion solar, el rendimiento y la generacién fotovoltaica terrestre

de un sistema en con unas caracteristicas y coordenadas introducidas por el usuario.

Otra de las herramientas mas utilizadas ha sido Excel. Se trata de un software desarrollado

a través de hojas de calculos con el que se ha realizado el anélisis de la informacion obtenida

de bases de datos como PVGIS, Red Eléctrica, Statista 0 Google Scholar. También se ha

utilizado para realizar el analisis econdmico y financiero de la instalacion.

4. Resultados

Los resultados técnicos obtenidos de las simulaciones y el andlisis de la instalacion

fotovoltaica flotante son los siguientes.

Potencia instalada (MWp) 1,001 MWh
Generacion anual 1.763,953 MWh
Vida util 25 afos

Tabla 1. Resultados técnicos de la instalacion fotovoltaica flotante en el embalse de San

José




La potencia instalada viene definida por la potencia pico de los 2.223 modulos fotovoltaicos
A-450 GS 144 de Atersa y por los 8 inversores trifasicos Sun2000 115KTL de Huawei. La
generacion anual se ha calculado mediante simulacion en PVGIS para una instalacion
fotovoltaica terrestre con potencia instalada, caracteristicas y coordenadas definidas para la
instalacion estudiada en el trabajo. Posteriormente, se ha calculado el valor de una
instalacion fotovoltaica flotante teniendo en cuenta la diferencia de rendimiento entre estos
tipos de instalacion. La vida atil de la instalacién se ha calculado en funcion de la vida util

de los paneles fotovoltaicos.

En segundo lugar, se ha realizado un analisis econémico del proyecto. Se han tenido en
cuenta los siguientes indicadores de rentabilidad o KPIs: LCOE, VAN, TIR, ROl y PRI.

LCOE VAN TIR ROI Payback

63,69 €MWh | 708.912,20 € 43% 35,77% 11 afios

Tabla 2. Principales KPIs de la instalacién.

Los resultados del analisis de rentabilidad implican que el coste de la energia, un LCOE de
63,69€/MWh, es competitivo en el mercado; que el proyecto es rentable a largo plazo y que

se vera reflejado siendo rentable a partir del afio 11 desde la inversién inicial.

Ademas, se ha estudiado la posibilidad de hibridacion entre la instalacion fotovoltaica
flotante, propuesta en este Proyecto, y la existente central hidraulica de la presa de San José.
Se ha estudiado la compatibilidad entre ambas fuentes de energia y se han estudiado las
ventajas que ofrecen, como manera de estabilizar los picos y valles estacionales en el
suministro de energia y como forma de almacenamiento de energia eléctrica, que puede

bombearse y almacenarse como potencial en la presa.

La estrategia en el mercado se basa en acuerdos de compraventa energéticos o PPAS vy, tras
analizar el nicho de mercado, se ha elegido como target market o mercado objetivo el sector
vinicola, destacando las Asociaciones de Bodegas de Rivera, Rueda y Toro; Ayuntamientos

cercanos Y el sector de la siderurgia y fundiciones.

Posteriormente, se ha realizado un analisis del impacto social y medioambiental. Los
resultados obtenidos son, por un lado, que la instalacién sera una fuente de creacion de
empleo, tanto directo como indirecto, con un total estimado de 36 empleos a lo largo de su

vida util. Por el otro lado, la instalacion supone una reduccién de las emisiones de gases



contaminantes a la atmosfera, evitando la emision de 1.428,8 toneladas de diéxido de

carbono, contribuyendo a frenar el impacto del cambio climéatico. Ademas, al cubrir una

parte de la superficie del embalse, se reduce la evaporacion de agua 3.565.000 litros anuales,

contribuyendo a frenar el impacto de la sequia actual en el embalse de San José.

5. Conclusiones

El disefio de la instalacion es factible desde el punto de vista técnico y eficiente. La
potencia pico alcanzada, de 1 MWp y la generacion anual energética estimada por
simulacion son suficientes para satisfacer la demanda estudiada.

Los costes por unidad de energia son competitivos en el mercado de la energia
fotovoltaica actual, el proyecto es rentable en el plazo y dicha rentabilidad se vera
reflejada en beneficios econémicos a largo plazo.

La estrategia en el mercado, basada en PPAs y un mercado objetivo vinicola, ofrece
seguridad y estabilidad financiera a nuestro proyecto y beneficia econdmicamente a
la zona de Castronufio.

La posibilidad de hibridacién entre energia fotovoltaica flotante e hidraulica supone
un beneficio energético y econémico ya que permite estabilizar el suministro
energético y almacenar excedentes energéticos.

La instalacion fotovoltaica flotante generara empleo, reducird la evaporacion,
contribuyendo a frenar el impacto de la sequia, y sera una fuente de energia
renovable que reducira las emisiones de didxido de carbono y otros gases

contaminantes a la atmosfera, reduciendo asi el impacto del cambio climatico.

Llevar a cabo la instalacion fotovoltaica flotante en el embalse de San José supondra un

beneficio energético, econdmico y medioambiental, como fuente de energia renovable.

Se han cumplido, por tanto, los objetivos de este Trabajo.
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ABSTRACT

A 1 MWp floating photovoltaic installation has been designed on the San José reservoir, in
Castronufio. The design of the installation, consisting of 2,225 photovoltaic modules, has
been carried out as well as an economic and profitability analysis and a study of the social
and environmental impact of the installation, concluding a CO, emissions reduction of 1,428
tonnes. The initial investment will be €815,367.91 and the main KPIs have been calculated,
obtaining an ROI of 35.77% and a payback period of 11 years. The NPV, €708,912.20 for
an interest rate of 3.8% and the IRR, 43%, indicate that the project is profitable. A technically
feasible, energy efficient and economically profitable installation has been obtained that will

bring social, environmental and economic benefits throughout its lifetime.
Keywords: Photovoltaic, floating, energy, solar, renewable.
1. Introduction

Renewable energies are the future. They are clean, inexhaustible and increasingly developed
sources of energy. A study floating photovoltaic energy installation will be studied in
photothis Project, a novel alternative to traditional terrestrial photovoltaic panels that has
much room for development in Spain, with advantages such as increased performance,

reduced evaporation or minimal consumption of soil.

The main motivation for this project arises from the need to find new renewable energy
sources that reduce the emission of pollutants into the atmosphere and contribute to reducing
the impact of climate change. The following graph shows the proportion of greenhouse gas

emissions caused by electricity generation (dark green) compared to total annual emissions



(light green). According to 2021 data, 10.8% of GHG emissions could be avoided if clean

electricity sources were obtained.
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Graph 1. Spanish Greenhouse Gas Emissions (kt of equivalent CO2)[1]

In accordance with the Sustainable Development Goals for 2030 [2] and the Paris Agreement
[3] signed by the UN in 2015, Spain has committed to reducing emissions of polluting gases
and the impact of climate change. Thus, floating photovoltaic energy is presented as a
solution to this problem. The technical feasibility, economic profitability and impact of an
installation of these characteristics on the San José reservoir in Castronufio (Valladolid) will

be studied.

2. Definition of the Project

In this Project, the design of a floating photovoltaic installation on the San José reservoir in
Castronufio, in the province of Valladolid, Spain, has been carried out. The scheme of the

project would be the following.

The main objectives of the work are to design a technically feasible and efficient 1MWp
floating photovoltaic installation, which is profitable and provides economic benefit, and
which has a positive social and environmental impact. Therefore, the aim is to obtain a
source of energy that offers an affordable price of energy to the Castronufio area to benefit

its economy and that is renewable, contributing to a future free of polluting emissions.

The scheme of the Project is the following.
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3. Description of the model/system/tool
3.1. Description of the installation model
The designed floating photovoltaic installation on the San José reservoir has the following

main components.




COMPONENT QUANTITY

(1) | Huawei Sun2000 100 KTL Three Phase Power Inverter 8
(2) | Atersa A-450 GS 144 monocrystaline PV modules 2.223
(3) | Isifloating floating system (Isigenere) 3.335
(4) | Anchoring system using concrete blocks 55

(5) | Ground building: maintenance and operations hut, cabling and -

bundling boxes

Ilustration 2. Main components of the installation.

3.2. Description of the tools used
One of the most important tools for this work was PVGIS [4]. This is a photovoltaic
calculation software that provides information about solar radiation, yield and terrestrial
photovoltaic generation of a system with characteristics and coordinates entered by the
user.
Another of the most widely used tools has been Excel. This is a software developed
through spreadsheets with which the analysis of the information obtained from databases
such as PVGIS, Red Eléctrica, Statista or Google Scholar has been carried out. It has also

been used to carry out the economic and financial analysis of the installation.

4. Results

The technical results obtained from the simulations and the analysis of the floating PV

system are the following.

Installed Power (MWp) 1,001 MWh
Anual Generation 1.763,953 MWh
Lifetime 25 years

Table 1.Technical results of the floating photovoltaic installation on the San José reservoir.

The installed power is defined by the peak power of the 2,223 A-450 GS 144 photovoltaic

modules from Atersa and the 8 three-phase Sun2000 115KTL inverters from Huawei.



The annual generation has been calculated by simulation in PVGIS for a terrestrial
photovoltaic installation with installed power, characteristics and coordinates defined for the
installation studied in the work. After that, the value of a floating photovoltaic installation’s
generation was calculated, considering the differences in performance and efficiency

between these types of installation.

The lifetime of the installation was calculated based on the lifetime of the photovoltaic

panels.

Secondly, an economic analysis of the project was carried out. The following Key
Performance Indicators or KPIs have been considered: LCOE, NPV, IRR, ROI and Payback.

LCOE NPV IRR ROI Payback

63,69 €/ MWh | 708.912,20 € 43% 35,77% 11 afos

Table 2. Main KPIs of the installation

The results of the profitability analysis imply that the cost of energy, an LCOE of
€63.69/MWh, is competitive in the market; that the project is profitable in the long term and
that it will be reflected as profitable from year 11 from the initial investment.

Furthermore, the possibility of hybridization between the floating photovoltaic installation
proposed in this project and the existing hydroelectric plant at the San José dam has been
studied. The compatibility between both energy sources has been studied and the advantages
they offer as a way of stabilizing seasonal peaks and valleys in the energy supply and as a
way of storing electrical energy, which can be pumped and stored as potential in the dam,
have been studied.

The market strategy is based on energy purchase and sale agreements or PPAS and, after
analyzing the market niche, the wine sector has been chosen as the target market, with the
wine cellar associations of Rivera, Rueda and Toro; nearby town councils and the iron and

steel and foundry sector standing out.

Subsequently, an analysis of the social and environmental impact has been carried out. The
results obtained are, on the one hand, that the facility will be a source of job creation, both
direct and indirect, with an estimated total of 36 jobs throughout its useful life. On the other

hand, the facility will reduce emissions of polluting gases into the atmosphere, avoiding the



emission of 1,428.8 tonnes of carbon dioxide, helping to curb the impact of climate change.
In addition, by covering part of the surface of the reservoir, water evaporation is reduced by
3,565,000 liters per year, helping to reduce the impact of the current drought in the San José

reservoir.
5. Conclusions

- The design of the installation is technically feasible and efficient. The peak power
of 1 MWp and the annual energy generation estimated by simulation are sufficient
to meet the demand studied.

- The costs per unit of energy are competitive in the current photovoltaic energy
market, the project is profitable in the long term and this profitability will be
reflected in long-term economic benefits.

- The market strategy, based on PPAs and a wine target market, offers financial
security and stability to our project and is economically beneficial to the Castronufio
area.

- The possibility of hybridization between floating photovoltaic and hydraulic energy
Is an energy and economic benefit as it allows the stabilization of the energy supply
and the storage of energy surpluses.

- The floating photovoltaic installation will generate employment, reduce
evaporation, helping to curb the impact of drought, and will be a source of renewable
energy that will reduce emissions of carbon dioxide and other polluting gases into

the atmosphere, thus reducing the impact of climate change.

To sum up, carrying out the floating photovoltaic installation on the San José reservoir will

bring energy, economic and environmental benefits as a renewable energy source.
Therefore, the objectives of this Project have been met.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las energias renovables son el futuro. Son fuentes de energia limpias, inagotables y cada
vez mas desarrolladas. Seran las encargadas de reducir el impacto que la actividad humana
deja sobre la tierra; de solucionar problemas ambientales como el cambio climético, los
residuos radiactivos y la contaminacion; y la alternativa ante el agotamiento de los

combustibles fosiles, el petréleo, el gas natural o el carbdn.

En este proyecto se estudiara la energia fotovoltaica flotante cuyo sistema de obtencion de
energia solar se basa en el aprovechamiento de la radiacion del Sol mediante el efecto
fotovoltaico. Este tipo de fuente de energia renovable, es una novedosa alternativa para las
placas fotovoltaicas terrestres tradicionales cuya principal diferencia es que los mddulos
flotantes se sitlian sobre grandes masas de agua y que presenta multiples ventajas como un

consumo minimo de suelo, reduccion de la evaporacion o un mayor rendimiento.

La instalacion fotovoltaica flotante presentada en este trabajo se llevara a cabo en el embalse
de San José, en Castronufio, en la provincia de Valladolid, Castilla y Leo6n, en Espafia, que

esta situado en el curso medio del Rio Duero.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion de este proyecto surge en primer lugar de la necesidad de encontrar una
solucion al creciente impacto de las fuentes de energia contaminantes en el medio ambiente,
la economia y la salud de las personas. La emision de gases contaminantes durante la
obtencion de energia contribuye al crecimiento del impacto del cambio climatico y la
contaminacion atmosférica por lo que es necesario encontrar nuevas fuentes que reduzcan

dicho impacto.

Ademas, el contexto internacional, marcado por la Guerra de Ucrania, el aumento de la
demanda energética y el creciente precio del gas hacen necesario encontrar nuevas fuentes

de energia para satisfacer la demanda energética a menor precio.
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Este proyecto capt6 inicialmente mi atencion, cuando ain no sabia nada de moddulos
fotovoltaicos flotantes, por ser un proyecto de energias renovables innovador, con mucho
margen de desarrollo en Espafia. En nuestro pais se han llevado a cabo muy pocos proyectos
que incluyan esta tecnologia y, con sus recursos, clima y horas de luz, y sus profesionales,
es un escenario donde las placas fotovoltaicas flotantes podrian desarrollarse en gran medida
y aportar numerosos beneficios tanto al medio ambiente, contribuyendo tanto a frenar el

cambio climatico, como a la economia.

Ademas, el embalse de San José, sobre el que se trabaja en este proyecto, esta situado en
Valladolid por lo que parte de mi motivacion proviene de mis lazos familiares con esta zona.
En esta provincia, especialmente en los municipios rurales y en la industria, destacando la
vinicola y siderurgia, se ha sufrido el impacto de creciente aumento del precio de la
electricidad. Se busca, por tanto, poder ofrecer un precio de la energia menor al del mercado

como forma de contribuir a la economia de la zona y, consecuentemente, de nuestro pais.

Es por ello que este proyecto surge de mi interés por la ingenieria y la tecnologia, y por mi
idea de que deben ser herramientas de mejora, de optimizacion y de contribucion al

desarrollo mundo.
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1.2 ESTADO DE LA CUESTION

El uso de energias renovables en Espafia ha ido aumentado a lo largo del tiempo. En el
siguiente grafico [Grafico 2] se puede observar como el porcentaje de electricidad
proveniente de energias renovables en Espafia ha aumentado de un 20,5% en 2008 a un
46,7% en 2021.

2008 20,5%
2009 26,5%
2010 33,2%
2011 30,9%
2012 30,2%
2013 40,2%
2014 40,5%
2015 35,2%
2016 38,6%
2017 32,3%
2018 38,4%
2019 37,5%
2020 44%
2021 46,7%
2022* 42,2%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

Forcentaje de energia procedente de fuentes renovables

Grafico 2. Porcentaje de electricidad proveniente de energias renovables en Espafia de 2008 a
2021. REE. [1]

Sin embargo, este aumento no es suficiente y es necesario que siga creciendo para poder
cumplir el acuerdo de Paris (2015) en el cual Espafia se comprometié a reducir el impacto

climético.

De acuerdo con el informe de inventario nacional de emisiones del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico [Grafico 3], en Espafia el porcentaje de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero producidos por la obtencion de energia fue del
10,3% en 2021, siendo el CO2 el gas mas emitido. Es decir, mas del 10% de estos gases se
podrian evitar si dicha energia se obtuviera mediante fuentes renovables. Por ello, es

necesario buscar una solucion rentable y viable a este problema.
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Figura 2. Distribucion de emisiones brutas de GEI/ en 2021 por sectores y por tipo de gas

Otros N;O F-gas
46%20%

11,6 %
Residuos

46%

CH,
12,9%

Transporte
299%

RCI
9,1% §

Agricultura
114%

Gen. electr. Industria CO;
10,9 % 22,6% 80,5%
Emisiones 2021 por sector Emisiones 2021 por gas

Gréfico 3. Adaptado de MITECO (2023). Distribucién de emisiones brutas de GEI en 2021 por
sectores y por tipo de gas.[2]

La solucién que se plantea en este trabajo, seria utilizar como fuente de energia la
fotovoltaica, que transforma la radiacion electromagnética emitida por el sol en energia
eléctrica. Tradicionalmente, se han situado los paneles fotovoltaicos en Espafia sobre
terrenos; sin embargo, en este trabajo se propone la instalacion de paneles fotovoltaicos

flotantes sobre una masa de agua, en este caso, un embalse.

Por ser un proyecto que analiza una fuente de energia renovable poco desarrollada en
Espafia, con el objetivo de reducir la emision de gases contaminantes y por tanto, el impacto
del cambio climatico, este proyecto esta alineado con los Objetivos de desarrollo Sostenible
para 2030 [3], firmado en 2015 por la ONU, principalmente con la dimensién ecoldgica.
Entre dichos objetivos destacan el namero 13, La Accién por el Clima, para reducir las
emisiones de gases contaminantes; o el numero 7, Energia Asequible y No Contaminante
para Todos. [Anexo I. Alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)]
También esta alineado con el Acuerdo de Paris, 2015 [Anexo I.1. El acuerdo de Paris], en el

cual Espafa se comprometio a tomar medidas para limitar el calentamiento global.[4]
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los principales objetivos del trabajo son disefiar una instalacion fotovoltaica flotante de
1MWp factible técnicamente y eficiente, que sea rentable y proporcione beneficio

econdémico, y que tenga un impacto social y medioambiental positivo.

Para lograr el objetivo de la viabilidad técnica de la instalacion, se seleccionaran los
componentes siguiendo unos criterios de eficiencia y rendimiento y se analizara la
compatibilidad de los componentes, asi como que cumplen los requerimientos para satisfacer

la demanda.

El objetivo de la rentabilidad econdmica del proyecto se analizara mediante indicadores de
rentabilidad o KPIs. Se buscard un coste de la energia competitivo en el mercado, una

rentabilidad y un beneficio econémico a lo largo de la vida atil del proyecto.

Dentro del objetivo del impacto social y medioambiental positivo se incluye la creacion de

empleo, la reduccion de la evaporacion y la reduccién de gases contaminantes.

Se busca, por tanto, obtener una fuente de energia rentable que permita ofrecer un precio
asequible de la energia a la zona de Castronufio para favorecer su economia y que sea

renovable, contribuyendo a un futuro libre de emisiones contaminantes.
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1.4 RECURSOS EMPLEADOS

El principal recurso que se utilizara en este trabajo seran distintas fuentes de informacion. A

la hora de elegirlas, se prestaré especial atencion a que sean fiables, actualizadas y relevantes.

La base sobre la que se comienza a realizar este TFG son los conocimientos adquiridos
durante los afios de estudio en la Universidad Pontificia de Comillas. Por un lado, se
emplearan los conocimientos relacionados con el disefio técnico de la instalacion
fotovoltaica flotante adquiridos en el grado de Ingenieria Industrial; y, por otro lado, se
realizard el analisis de la viabilidad y rentabilidad del proyecto basandose en la

Administracion de empresas.

Entre las principales fuentes de informacion utilizadas estan Google Scholar, que da acceso
a una gran cantidad de trabajos de informacion, paginas web de organismos oficiales y otros
recursos bibliogréficos. Ademas, se utilizaran fuentes oficiales de datos estadisticos como
Statista, Eurostat o el INE. Todas las fuentes de informacion se encuentran citadas en la

bibliografia.

Una de las herramientas de mayor importancia a la hora de realizar este trabajo ha sido
PVGIS-SARAH2. Se trata de un software de calculo fotovoltaico que proporciona
informacidn acerca de la radiacion solar, el rendimiento y la generacién fotovoltaica terrestre

de un sistema en con unas caracteristicas y coordenadas introducidas por el usuario.

Otra de las herramientas mas utilizadas ha sido Excel. Se trata de un software desarrollado
a través de hojas de calculos con el que se ha realizado el analisis de la informacion obtenida
de bases de datos como PVGIS, Red Eléctrica o Statista. También se ha utilizado para

realizar el analisis econdmico y financiero de la instalacion.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 LARADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el sol a través de ondas electromagnéticas. El
Sol es la estrella central de nuestro sistema solar y su temperatura media es de 5,727°C. En

su interior se producen reacciones de fusion nuclear que liberan energia al exterior.

La radiacion solar que recibe la Tierra es del orden de 1,5x10*8Kwh (kilovatios hora). Dicha
radiacion, sufre una atenuacion al atravesar la capa atmosférica y llega a la superficie

terrestre aproximadamente 1000 W/m?
En funcidn de como incide sobre la Tierra, hay tres tipos de radiacion [5]:

o Directa: Es la mayor de las tres. La trayectoria de los rayos alcanza la superficie
terrestre sin sufrir ninguna desviacion al atravesar la atmosfera.

o Difusa: sufre cambios en su direccion principal por la reflexion y difusion en la
atmosfera. Su valor depende del angulo con el que incide

o Albedo o reflejada: reflexion producida por aquella fraccion de radiacion solar que

se refleja en la superficie terrestre

Radiacion directa

SENSE
Radiacion reflejada

lustracion 3 Tipos de radiacion solar. Fuente: Hogarsense. [5]
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La radiacion total es la suma de las tres tal que:

Ecuacion 1  Radiacion total = Radiacién Directa + Radiacion Difusa +

Radiacion de albedo

2.1.1 CONSTANTE SOLAR

Se define como la cantidad de energia por unidad de tiempo que se alcanza sobre una
superficie. Depende de los efectos de atenuacion en la atmosfera y de muchos factores como

la nubosidad o las horas de luz.

En este trabajo, se considerard de un valor de 1 kilovatio por metro cuadrado (':n—M:) para

calculos relacionados con las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos.

2.1.2 IRRADIACION E IRRADIANCIA
Son las unidades que se utilizan para medir la radiacion solar.

La irradiancia es el flujo de radiacion solar que incide sobre una superficie en un tiempo

dado. Se expresa en vatios por metro cuadrado (%)

La irradiacion es energia por unidad de superficie a lo largo de un largo periodo de tiempo.

Se expresa en julios (energia) por metro cuadrado (#) 0 vatios hora (energia) por metro

cuadrado (K—Z).
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2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una de las principales fuentes de energia renovable del
mundo, junto con la edlica. Consiste en transformar la radiacion del Sol en energia eléctrica

mediante el efecto fotoeléctrico.

2.2.1 EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un material conductor
al incidir sobre él la radiacion solar y se utiliza para la obtencion directa de electricidad a

partir de la luz del Sol.

2.2.1.1 Historia del efecto fotoeléctrico

Este fendmeno fue descubierto por el fisico Antoine Becquerel en 1839. [6] Becquerel
experimentaba con una pila electrolitica con electrodos de platino y observé el incremento

de corriente que causaba la exposicion a la luz a uno de los electrodos.

Posteriormente, en 1883, el inventor estadounidense Charles Fritts construyd la primera
célula solar, con una eficiencia del 1%. Y en 1905, el aleman Albert Einstein explicé por

primera vez el efecto fotoeléctrico en un articulo.
Desde entonces y hasta la actualidad, la energia fotovoltaica ha sufrido una gran evolucion.

2.2.1.2 Explicacion del efecto fotoeléctrico.

Las células fotovoltaicas son capaces de absorber la luz solar y transformar dicha energia
radiante en energia eléctrica. EI material predominante utilizado para fabricar dichas células

es el silicio.
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OO
internas + 4+ 4%

llustracion 4 Funcionamiento de células fotovoltaica. (Revista energias renovables). [7]

Al incidir la luz solar sobre la oblea de silicio, que ha sido previamente tratada, se liberan
las cargas positivas en una direccion, y las negativas en otra [llustracién 4]. La diferencia de
potencial eléctrico genera un flujo de electrones y, al cerrarse el circuito, se genera una
corriente eléctrica. [7]
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2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE

La energia fotovoltaica se presenta en este trabajo de fin de grado como una fuente de energia
renovable capaz de acabar con el impacto medioambiental que tienen las fuentes de energia
contaminantes, transformando la radiacion solar que llega a la Tierra a través de modulos en

electricidad.

Convencionalmente, dichos moédulos solares se han situado en medios terrestres. Sin
embargo, en este trabajo se estudiara una instalacién fotovoltaica flotante, situada en una

masa de agua, en este caso un embalse.

2.3.1 EVOLUCION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE

El primer sistema fotovoltaico flotante se llevé a cabo en 2007 en Aichi, Japon con fines de
investigacion y demostracion. Poco después, en 2008, se construyo la primera instalacién
comercial en la bodega Far Niente, en California segun el informe del Banco Mundial
“Where the Sun meets water”. Desde entonces, su uso ha ido aumentando a un ritmo
acelerado en distintos paises del mundo como China, EEUU o Francia, apareciendo las

primeras instalaciones flotantes medianas y grandes, es decir, de mas de IMWp en 2013. [8]

En la actualidad, la energia fotovoltaica flotante es una fuente renovable cada vez mas

utilizada.

2.3.1.1 Contexto internacional

Desde la construccion del primer sistema fotovoltaico en 2007, el nimero de instalaciones
ha ido aumentando y cada vez son mas los paises que apuestan por esta fuente de energia

renovable.

A finales de 2021 existian mas de 100 instalaciones fotovoltaicas en el mundo con una
potencia instalada mayor de 3 GB. Actualmente, la mayor instalacion fotovoltaica flotante
del mundo se encuentra en Dezhou en la provincia de Shandong, China, construida por

Huaneng Power International (HPI) [llustracidn 5]. Tiene una capacidad de 320 MW y forma
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parte de un proyecto que combina generacion de energia fotovoltaica y eélica, generando
alrededor de 550 millones de kWh de electricidad al afio. [9]

T

lHustracion 5 Instalacion fotovoltaica flotante en Dezhou, China. (Huaneng Power International)

Le siguen en el ranking de mayores instalaciones fotovoltaicas flotantes: Three Gorges
(150MW) y CECEP (70MW), ambas situadas también en China; Sembcorp (60MW) en
Singapur; y Sirindhorn Dam (45MW) en Tailandia. [10]

En Europa, el mayor parque solar flotante en un embalse se sitGa en el embalse de Alqueva,
Portugal. Fue inaugurado en 2020, tras una inversion de 6 millones de euros y consta de
12.000 paneles flotantes. Tiene una potencia instalada de 5SMW y capacidad para producir
cerca de 7,5 GWh al afo, suficiente para abastecer a méas del 30% de familias de la region

sur de Portugal (Portel y Moura). [11]

La segunda instalacion mas grande de Europa se sitla en Piolenc, al sureste de Francia. La
instalacién tiene una capacidad de 17MW y puede producir alrededor de 24GWh al afio. El
proyecto, llamado O’MEGA 1, data de 2019 y la instalacion consta de mas de 470,000

paneles solares. [12]
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2.3.1.2 Contexto nacional

Espafia es uno de los paises con méas horas de luz de Europa, alrededor de 2.000 horas
anuales. Ademas, tiene el mayor numero de embalses de Europa, 1.225, segln el Inventario
de Empresas y Embalses del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Estas
caracteristicas, junto con sus profesionales y conocimientos hacen de nuestro pais el lugar

idoneo para el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas.

La cantidad de energia obtenida de esta fuente ha experimentado un gran aumento en los
ultimos afos, alcanzando una potencia instalada de 19.785 MW en 2022, como se puede

observar en el siguiente gréafico.

Potencia solar fotovoltaica instalada en Espana de 2010 a 2022 (en megavatios)

19.785

4.532 4.638 4.646 4.681 4.686 4.767

3,829 4.233

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fuente Informacién adicional:

REE Esp 201 2022
Statista 2023

Gréfico 4.Potencia solar fotovoltaica instalada en Espafia de 2010 a 2022 (MW). (Statista) [13]

Por otro lado, un incremento en el uso de la produccion de energia fotovoltaica facilitaria la

consecucion de los objetivos de la Ley de cambio climético y transicion energética, por la
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cual se pretende alcanzar un 42% de aumento de energias renovables en el consumo final,

asi como un sistema eléctrico con un 74% de generacion de energia renovable en 2030.

Sin embargo, y a pesar de sus caracteristicas optimas, del desarrollo de la energia
fotovoltaica y de los beneficios que aportaria, Espafia se mantiene en una posicion discreta,
casi inexistente, en el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas flotantes, que aumentarian

considerablemente la cantidad de energia obtenida.

Los proyectos de fotovoltaica flotante llevados a cabo en Espafia son recientes, o estan adn
en proceso, su numero es muy bajo, y sus dimensiones y potencia instalada, o capacidad de

generacion, son muy limitadas en comparacion con el resto del mundo.

La primera instalacion fotovoltaica flotante de Espafia se llevo a cabo en Lorca, Murcia, en
2017 por la empresa Esfera Solar. [llustracién 6] Cuenta con 620 mddulos fotovoltaicos y

una potencia pico de 161 kWp. [14]

llustracion 6.Instalacion fotovoltaica flotante en Lorca, Murcia. Esfera Solar.

Ademés, Cortijo Guadiana instalé en 2022 en Ubeda, Jaén la mayor planta de fotovoltaica
flotante para el autoconsumo de Andalucia, con 2.120 médulos fotovoltaicos y una potencia
de 1 megavatio. [15]
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Sin embargo, la primera instalacion fotovoltaica flotante conectada a red no se construyo
hasta 2020. Fue llevada por Acciona en la planta de Sierra Brava, en Zorita, C&ceres y cuenta
con 3000 mddulos fotovoltaicos que proveen una potencia de 1,125 MW, suficiente para

abastecer de energia agro voltaica a la region. [16]

Como se puede observar, la diferencia de generacion entre las mayores instalaciones
fotovoltaicas flotantes de Espafia y del mundo es muy elevada por lo que deberia reducirse,
aumentando el desarrollo de este tipo de proyectos. Un incremento en la produccién de
energia fotovoltaica flotante en Espafia supondria beneficios econdmicos, sociales y

medioambientales.

2.3.2 REGULACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE EN ESPANA

La regulacion de las instalaciones fotovoltaicas flotantes actualmente en Espafia es muy

reducida.

El Ministerio de Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITECO) ha puesto en
marcha el desarrollo de la regulacion de plantas fotovoltaicas en dominio publico hidraulico
del Estado. Para ello, se han establecido una serie de requisitos para llevar a cabo un proyecto
de energia solar flotante, detallado en su propuesta de real decreto presentada a informacion
publica por el MITECO. Su intencion es explorar la instalacion de este tipo de plantas en
numerosos embalses e infraestructuras estatales mediante concesiones de explotacion

durante un periodo maximo de 25 afios. [17]

La propuesta de Real decreto incluye anexa una lista de embalses de titularidad estatal en la
que se detallan su estado tréfico, un indice de medicion de la calidad del agua en funcion de
su productividad bioldgica; una estimacion de la superficie til total; y una estimacion de
superficie potencial de la instalacién. Ademas, se imponen ciertas limitaciones de porcentaje
méaximo de superficie total cubierta en funcion de su grado trofico y no se permiten
instalaciones en embalses oligotroficos, es decir, que tenga buena calidad de agua o sean

lagos y lagunas de origen natural.
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ANEXO I. LISTADO DE EMBALSES DE TITULARIDAD ESTATAL, ESTADO TROFICO Y ESTIMACION DE LA SUPERFICIE UTIL TOTAL

DUERD Embalse de San José Eutréfico 90,2 13,5
DUERO Azud de Riolobos Eutrdfico 2659 9.9
DUERD Embalses de Castro de las Cogotas y Eutréfico 2695 04
Fuentes Claras ! !
EBRO Embalse de Moneva Eutrdfico 52,0 18

lustracion 7 Fragmento de la propuesta de Real Decreto (MITECO)

Dado que las especificaciones para instalaciones fotovoltaicas flotantes son muy reducidas,

se seguira la regulacion para instalaciones fotovoltaicas, recogidas en la ley 24/2013 (RD
1955/2000).

La regulacion espafiola diferencia entre instalaciones de autoconsumo o centrales

fotovoltaicas y, dentro de las centrales, distingue entre centrales cuya potencia es menor de
100 kW, recogidas en el RD 1699/2011 o con potencia mayor a 100 kW, recogidas en el RD

1183/2020. Debido a que la instalacion disefiada en este trabajo sera de grandes dimensiones

y su potencia serd mayor de 100 kW, seguiremos el RD 1183/2020.

Las normas principales por las que se regira nuestra instalacion seran: [18]

RDL 23/2020: aprueba medidas tanto en materia de energia como en otros &mbitos
con el objetivo de reactivar la economia. [19]

RD 413/2014: regula la produccién de energia eléctrica proveniente de fuentes de
energia renovables. [20]

RD 1183/2020: regula el acceso y conexion a las redes de transporte y la distribucion
de energia eléctrica.[21]

Circular 1/2021 de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia:
establece la metodologia y condiciones del acceso y conexion a redes de transporte

y distribucién de las instalaciones de produccién de energia.[22]
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2.3.3 COMPARACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE CON LA

TERRESTRE

Los paneles solares flotantes presentan maltiples ventajas frente a los terrestres. [23]

2.3.3.1 Consumo minimo del suelo

En primer lugar, el consumo del suelo es minimo. Se sitian sobre masas de agua que se usan
como espacios de almacenamiento, por lo que evitan los obstaculos de la adquisicion de

tierras y su consumo, Yy liberan terrenos para ejercer otras actividades.

2.3.3.2 Reduccion de la evaporacion

En segundo lugar, los médulos flotantes reducen la evaporacién del agua subyacente ya que
dificultan el paso de la luz solar. Por ello, pueden aportar grandes beneficios en embalses
utilizados para el riego o donde el agua procede de pozos y es necesario bombearla. Ademas,

mejoran la calidad del agua ya que se bloguea el crecimiento de algas y otros organismos.

Los datos de los primeros meses de 2023 segun RTVE sittan los embalses de Espafia al
49,6% de su capacidad, un valor muy por debajo de la media de la Gltima década (68,7%).
Un problema grave ante la alerta de sequia para el cual las instalaciones fotovoltaicas

flotantes podrian suponer una gran mejora. [24]

En Espafa se ha experimentado con métodos para cubrir la superficie de distintos embalses
como el de la finca experimental de Agua Amarga, de Cieza; el Centro Integrado de
Formacion y Experiencias Agrarias (CIFEA), de Molina de Segura, y el Centro de
Demostracion y Transferencia Tecnoldgica EI Mirador, en San Javier, llegando a reducir la

evaporacion entre un 60 y un 80%. [25]

2.3.3.3 Mejora del rendimiento

En tercer lugar, se produce un aumento de la eficiencia. Los paneles fotovoltaicos terrestres
pierden rendimiento con el calor y ven reducida su vida util, mientras que la refrigeracion

proporcionada por el agua para los paneles fotovoltaicos flotantes evita este problema.
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De acuerdo con Nicolas Maccioni, director de Asuntos Publicos de Akuo, empresa lider en
proyectos de fotovoltaica flotante en Francia, "El agua enfria los paneles y mejora su
eficiencia entre un 5 y un 10% en comparacion con los paneles solares convencionales”,

aumentando por tanto su eficiencia.

Ademas, numerosos estudios como los de (Choi, 2014) afirman que el aumento de

rendimiento respecto a los modulos terrestres esté en torno al 10%
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-
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Gréfico 5. Diferencias de produccion en una instalacion de 100kW y de 500kW

Dicha diferencia se debe principalmente a la cercania de los modulos fotovoltaicos a una

masa de agua, que no permite que su temperatura se eleve demasiado.

Sin embargo, la energia solar fotovoltaica flotante también se enfrenta a ciertos desafios.
[26]

Al ser una tecnologia relativamente nueva, el impacto medioambiental y muchos otros
factores se desconocen, por lo que deberdn analizarse a largo plazo. Hay una falta de

conocimiento, experiencia y pruebas en el uso de este tipo de instalaciones.

Otro de los desafios existentes es asegurar que los paneles no se desplacen demasiado en el
agua. Ademas, a pesar de que el mar es un gran emplazamiento para estas instalaciones, se
deben solucionar ciertos aspectos para que sea eficiente la instalacion de placas flotantes,
como la corrosion provocada por la sal marina o el efecto de las olas, que pueden provocar

dafos en las estructuras.
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2.4 INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE EN UN EMBALSE

A la hora de disefiar una instalacion fotovoltaica flotante, se deben tener en cuenta su
localizacion. Al contrario que las instalaciones fotovoltaicas tradicionales, situadas sobre un
terreno, las flotantes se localizaran en una masa de agua, que podra ser, entre otros, un mar,

lago o embalse.

Otro de los primeros pasos, serd seleccionar la forma de conexion méas conveniente, que

podré ser aislada o conectada a red.

En el caso de la instalacion aislada, o de autoconsumo, la energia se genera de manera
independiente sin ninguna conexion a la red eléctrica y se requieren baterias para almacenar

y regular en el caso de picos y valles de energia. Su esquema se asemejara al siguiente.

._
- o #
’ . ~
’ -
’ (lj"(::;(:g;/, Cuadro ’ ’ ‘

F2G eléctrico

I

l T v I
ﬁ consumo

Grupo electrégeno
Baterias

Paneles solores

lustracién 8. Esquema de instalacion fotovoltaica aislada. Selectra. [27]

Por otro lado, las instalaciones conectadas a red, como su nombre indica, estan conectadas a
la red eléctrica e interaccionan con ella obteniendo energia, cuando la demanda supera a la
produccién y vertiendo los excedentes de energia sobre ella. Es la forma de conexion mas

conveniente para cantidades elevadas de energia.

Debido a las caracteristicas de este proyecto, se disefiara una instalacion fotovoltaica flotante

conectada a red y ubicada en un embalse.
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2.4.1 ESQUEMA DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE EN UN

EMBALSE

Fotovoltaica flotante en central hidroeléctrica

a Modulos
fotovoltaicos

Subsstacion f' 0‘@& . Sistema de flotacién
elevadora MT/AT @ Q ;@Q
Red A i )
. S N * Presa

llustracion 9 Esquema de funcionamiento de una central fotovoltaica flotante conectada a red en

un embalse. Iberdrola. [28]

2.4.2 FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE

Como se puede observar en el esquema [llustracion 9], una instalacion fotovoltaica flotante
consta de unos mddulos fotovoltaicos situados sobre un sistema de flotacion. En dichos
maédulos, mediante el efecto fotoeléctrico, se transforma la radiacion del sol en energia
eléctrica. La energia producida se transporta mediante el cableado a la subestacion eléctrica,
que la transforma de energia continua a alterna, para posteriormente conectarse a la red

eléctrica.
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2.4.3 COMPONENTES DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE

Una instalacion eléctrica flotante conectada a red en un embalse consta de las siguientes

partes:

2.4.3.1 Modulos fotovoltaicos [6] [29]

Se trata del elemento principal de la instalacion. Es el equipo de generacion fotovoltaica
encargados de transformar la radiacion solar en corriente continua a través del efecto

fotoeléctrico.

Cada modulo estd compuesto por varias células fotovoltaicas. Existen distintos tipos de
tecnologias utilizadas para la elaboracion de las células fotovoltaicas, que pueden
clasificarse segun su nivel de desarrollo en FV de primera, segunda o tercera generacion.
Asi, las Tecnologias FV de primera generacion seran las actuales, principalmente el Silicio

cristalino; y las de tercera seran las futuras, como células solares organicas.

En este trabajo se utilizara el Silicio Cristalino. Se trata de un metal semiconductor de dificil
dilucion, que resiste a &cidos como el fluorhidrico o el nitrico; muy duro, con una dureza de
7; y altos puntos de fusion, 168K y ebullicion, 3173K. Es el semiconductor mas utilizado
para construir las células fotovoltaicas en las tecnologias FV de primera generacion y que

puede darse en las siguientes formas:
Células de silicio monocristalino

Son las més utilizadas en la industria por su alta eficiencia y su coste de produccién cada
vez mas reducido. Estdn compuestas por un Unico cristal de silicio (Si) uniforme, lo que
permite a los electrones un mayor movimiento y meno pérdidas, ofreciendo una mayor
eficiencia y pureza. Se caracteriza por ser celulas con los cantos redondeados de color negro.

Tienen una vida Gtil de entre 25 y 30 afios y su rendimiento es de entre el 18 y el 25%.
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Células de silicio policristalino

Se trata de obleas compuestas de varios fragmentos de silicio, previamente fundidos,
cristalizados. Presentan una menor eficiencia que los monocristalinos ya que los electrones
tienen mayor dificultad para moverse y pueden aparecer impurezas. Su color es mas azulado.
Inicialmente su coste era menor que el de los monocristalinos; sin embargo, esa ventaja se
ha ido reduciendo al ir disminuyendo el coste de fabricacion de los monocristalinos por lo
que, en la actualidad, la fabricacion de los policristalinos es cada vez menor. Tienen una vida

atil de entre 25 y 30 afios y su rendimiento es de entre el 16 y el 20%.
Mddulos de silicio amorfo (a-Si)

En ellos, el silicio no ha cristalizado. Su coste es menor, pero, en consecuencia, su

rendimiento se ve muy reducido, entre el 6 y el 8%. Son poco utilizados

Para la instalacion disefiada en este trabajo, se utilizaran mddulos compuestos de Silicio
Monocristalino, que ofrecen mayor eficacia y rendimiento; y, por tanto, mayores beneficios

a largo plazo.

2.4.3.2 Plataforma flotante o pontén

Estructura que sostiene al panel solar y encargada de mantener suspendida la instalacion

sobre el agua.

La plataforma flotante [llustracion 10] estara compuesta por flotadores para mddulos

fotovoltaicos, flotadores secundarios y elementos aseguradores de la instalacion.
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FLOTADOR SECUNDARIO
PARA PASARELA DE
ACCESO

CLIPS DE FUACION
RAPIDA: PANEL
FOTOVOLTAICO

PANEL
FOTOVOLTAICO

FLOTADOR PRINCIPAL
PARA SOPORTE DE
PANELES FOTOVOLTAICOS

UNION FLOTADORES,
TORNILLOS Y
TUERCAS

lustracién 10 Esquema de los componentes de una unidad de un sistema fotovoltaico flotante.
Intergia.[30]
Los flotadores para modulos flotantes son el elemento principal. Se trata de un flotador
modular encajable hueco con disefio concavo. Sobre ellos se sitian los moddulos

fotovoltaicos

El flotador secundario sirve de plataforma para las pasarelas de mantenimiento,
canalizaciones eléctricas o0 soporte para los inversores en el caso de que se instalen sobre la

isla flotante.

Los elementos que aseguran la instalacion son clips de fijacion para los modulos, las uniones

de flotadores, tornillos, tuercas y otros elementos utilizados en la estructura.

Estas estructuras suelen estar compuestas de polietileno de alta densidad (HDPV) ya que
tiene una elevada resistencia a esfuerzos y a la corrosion, asi como la capacidad de flotar con

un peso sobre ellas, por lo que sera el material utilizado en este trabajo.

2.4.3.3 Sistema de amarre [6]

Ancla la estructura y ayuda a ajustar las fluctuaciones del nivel del agua. Deben adaptarse a
cada tipo de instalacion, ser lo suficientemente resistente como soportar las fuerzas externas,
como el viento, y proporcionar tanto seguridad como eficiencia. Los tres tipos mas

habituales de anclajes son:
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- Anclaje en el fondo: se basa en un placa enterrada o asegurada al fondo y conectada
a los flotadores que no permite su desplazamiento, asegurando su posicion.

- Anclaje en la orilla: consiste en la colocacion de elementos de anclaje en la orilla,
conectados a los flotadores que evitaran su movimiento.

- Pilotes: son elementos con forma de columna vertical relativamente largos que se

inducen en el suelo y evitan el movimiento.

Fondeo y anclajes

Anclaje en el fondo Anclaje en la orila Pilotes

lustracion 11 Tipos de anclaje en una instalacién fotovoltaica flotante. (Iberdrola) [6]

2.4.3.4 Sistema de cableado y linea de evacuacion

Es el encargado de llevar la energia generada en los modulos fotovoltaicos a la subestacion
eléctrica y a la red eléctrica.

El cableado utilizado en circuitos de corriente continua tiene mayor aislamiento y seccién
que el de corriente alterna ya que, a pesar de gque la tension empleada es baja (entre 12V y
24V), la potencia transportada es elevada por lo que también lo es la corriente que circula

por ellos.

Ademas, en una instalacion fotovoltaica flotante, el riesgo de humedad o contacto con agua
es mayor que en una fotovoltaica terrestre por lo que el aislamiento y los elementos de

seguridad deben aumentar.
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Por otro lado, para el cableado de la zona de corriente alterna puede utilizarse el
convencional, similar al que puede encontrarse en cualquier instalacion eléctrica. Se tendra

en cuenta que cuanto mayor sea la potencia de los consumos, mayor sera su seccion.

La linea aérea de media tension transporta la energia generada por el parque solar
fotovoltaico desde el punto de generacion hasta el punto de conexion a la red eléctrica.
Generalmente es una linea aérea y sigue la norma UL 4703 aunque se pueden encontrar

tramos subterraneos, para lo que se respetara la norma UL 854.

2.4.3.5 Edificacion en tierra

La edificacion en tierra de la instalacion fotovoltaica flotante incluye la caseta de

operaciones y control de energia y el inversor.

La caseta de operaciones y control serd una zona destinada a las necesidades de

almacenamiento, mantenimiento y otras operaciones realizadas por operarios y trabajadores.

2.4.3.5.1 Inversor [31][32]

El inversor serd el componente de la instalacion encargado de transformar la corriente
continua, de una sola direccién de flujo y generada por los paneles solares, en corriente
alterna, donde la direccion de flujo va cambiando, para que pueda suministrarse a los
consumidores o conectarse a la red. Debera garantizar ciertas condiciones para poder
conectar a los consumos y no causar perturbaciones en la red, suministrando corriente alterna
a 230V y 50Hz.

Hay distintos tipos de inversores, dependiendo de los circuitos eléctricos, los transistores y
filtros de su interior, generard una corriente de onda cuadrada o senoidal, y dentro de este

tipo, se distinguen de onda pura o modificada.
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Grafico 6.Tipos de ondas en un inversor. Autosolar

El funcionamiento del inversor de onda cuadrada se basa en hacer pasar la corriente por la
cara primaria de un inversor y cambiar su direccion 100 veces por segundo de tal modo que
cuando sale por la cara secundaria del inversor, la corriente alterna con una frecuencia de 50
ciclos por segundo (50Hz). EI cambio de la direccidn del flujo es tan brusco que se obtiene
como resultado una onda cuadrada. Sin embargo, a pesar de su bajo coste, este tipo de
inversores son poco eficientes y poco compatibles con muchos equipos, especialmente
cargas inductivas (motores, tubos fluorescentes y dispositivos con cebadores) asi como

electrodomésticos de ultima generacion.

Por otro lado, el inversor de onda sinusoidal convierte la corriente continua en corriente

alterna con flujo de tipo senoidal.

La onda de los inversores de onda sinusoidal modificada se asemeja a una onda cuadrada,
pero con un paso adicional. No se alcanza la maxima eficiencia ya que un porcentaje elevado
de a onda sinusoidal modificada se compone de frecuencias mas elevadas de 50 Hz, por lo
que no se utilizan. Es compatible con la mayoria de dispositivos, aunque la eficiencia y la

potencia del equipo alimentado pueden verse reducidos.
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Los inversores de onda sinusoidal pura son aquellos capaces de reproducir una onda
uniforme entre los distintos pulsos. El inversor de onda puta funciona en tres etapas:
oscilador, refuerzo o amplificador y etapa de transformador. En la etapa de oscilador,
mediante circuitos integrados, se convierte la corriente continua en oscilaciones. En la etapa
de refuerzo, se toma la sefial del oscilador y se amplifica. Por Gltimo, en la etapa del
transformador, se controla el voltaje. Al tratarse de una onda uniforme en vez de brusca y
segmentada, se aumenta la compatibilidad con los dispositivos de los consumos, asi como
la eficiencia. Pueden ser analdgicos y digitales: los digitales presentan un rendimiento

eléctrico mayor y permiten sistemas de control y proteccién mas complejos.

Ademaés, con el uso de este tipo de inversores, se aumenta el tiempo de vida util de los
equipos por lo que se disminuyen los costes y se aumenta la eficiencia a largo plazo.

En este trabajo se utilizara un inversor con seguimiento del punto de méaxima potencia o
MPTT. Se trata de un algoritmo utilizado para extraer la maxima potencia disponible de los
maodulos fotovoltaicos. Un inversor con varios MPTT admite distintas entradas de subgrupos
o strings de modulos, y para cada uno de ellos buscara el punto de méxima potencia.

2.4.3.6 Dispositivos de proteccion [33] [34]

En la zona de corriente continua, desde su generacion en los modulos fotovoltaicos hasta el
punto en el que el inversor la transforma en alterna, serdn necesarios dispositivos de
proteccion como seccionadores, protecciones contra rayos y fusibles.

- Seccionadores de corte: permiten abrir el circuito manualmente cuando sea
necesario manipularlo para mayor seguridad. También regulan el circuito frente a
sobreintensidades.

- Descargadores de sobretensiones: derivan a tierra sobretensiones derivadas de
fendmenos atmosféricos como rayos.

- Fusibles: protegen contra sobreintensidades y son necesarios debido que a las
conexiones en paralelo de strings o cadenas de mddulos fotovoltaicos conectados en

serie.
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En los sistemas conectados a red con baterias, se instala un regulador de carga solar en la
zona de corriente continua. Se encarga de controlar el flujo de energia, el voltaje y la
corriente, proveniente de los modulos fotovoltaicos. Sus funciones principales son evitar que
el flujo vaya en direccion de los paneles fotovoltaicos y proteger frente a sobrecargas o
descargas en el sistema, asi como contra cortocircuitos. Existen dos tipos principales, el
regulador de carga PWM, que es mas barato y menos eficiente y el MPPT, que aprovecha la

méaxima produccién del médulo fotovoltaico, optimizando la produccion.

Regulador

Panel Solar

Corriente Alterna

llustracion 12 Conexion del regulador de carga. (Area Tecnologia)[35]

En la zona de corriente alterna, serdn necesarios magnetotérmicos, diferenciales y
protecciones contra sobretensiones como descargadores de tensiones, al igual que en DC.

- Interruptores magnetotérmicos: protegen contra cortocircuitos y sobreintensidades.

Se coloca como minimo uno a la salida del inversor y para proteger en otros puntos.

- Interruptores diferenciales: se sitlan en las instalaciones de corriente alterna con el

objetivo de garantizar la seguridad de las personas frente a contactos directos, asi

como para prevenir riesgos causados por un fallo de aislamiento en una zona en

tension.

Ademas, seran necesarios dispositivos tanto para el contacto directo, proteccion de las
personas contra el riesgo de contacto con un punto en tension de la instalacion, como el

indirecto, cuando se tocan distintos puntos en tension accidentalmente. Los dispositivos de
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proteccion contra contacto directo estaran regulados por la norma UNE 20.460-4-41 y los
de indirecto, por la ITC-BT-08 y por la UNE 20.572-1.

Finalmente, la puesta a tierra es uno de los elementos mas importantes de la instalacion no
solo para su funcionamiento sino como elemento de seguridad ya que deriva a tierra la

corriente de defecto que se pueda generar por fallos, averias o errores, entre otros.
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CAPITULO 3: DIMENSIONAMIENTO DE
LA INSTALACION
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Capitulo 3. DIMENSIONAMIENTO DE LA

INSTALACION

3.1 CONCEPTOS NECESARIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA

INSTALACION
A la hora de dimensionar la instalacion, se tendran en cuenta los siguientes conceptos.

3.1.1 POTENCIA INSTALADA

Se tomara la definicion de potencia instalada para una instalacion fotovoltaica genérica, ya

que actualmente no hay especificaciones para instalaciones fotovoltaicas flotantes.

De acuerdo con el Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre del Gobierno de Esparia, la
potencia instalada de una instalacion fotovoltaica [36] serd la menor de entre las dos

siguientes:

a) La suma de las potencias maximas unitarias de los mddulos fotovoltaicos que
configuran dicha instalacién, medidas en condiciones estandar segun la norma UNE

correspondiente. La unidad de medida serd el kilovatio pico.

Ecuacion 2. Potencia de la instalacion (kWp) =

Numero de placas * potencia de cada panel (kWp)

b) La potencia nominal (activa) del inversor o, en su caso, la suma de las potencias de
los inversores que configuran dicha instalacion. Sera por tanto la potencia que es

capaz de soportar el inversor en régimen permanente.

Ecuacién 3.  Potencia de la instalacion (kW) =

Numero de inversores * Potencia de cada inversor (kW)
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El objetivo principal de la instalacion es una elevada generacion eléctrica, asi como una
mayor eficiencia que se transformard en una rapida amortizacion. Se pretende generar
suficiente energia como para satisfacer las necesidades energéticas de las localidades
cercanas al embalse de San José. Por tanto, para el valor de la potencia instalada de la central

se ha optado por IMWp de potencia.

3.1.2 POTENCIA PICO DE CADA PANEL

El valor de potencia pico [37] medido de un panel, medido en kWp, es la potencia maxima
que pueden generar de acuerdo con los fabricantes, medida en condiciones estandar de
radiacion solar: irradiancia solar de 1000 W/m2, temperatura de 25 °C y masa de aire 1,5.

3.1.3 FACTOR DE ESCALA DEL INVERSOR

Relacion entre la potencia pico generada por los modulos fotovoltaicos y la potencia nominal
AC del inversor (kWp/kWn) a 100W/m? y 25°C. Puesto que estas condiciones no son las

reales de trabajo, los inversores se suelen seleccionar con un factor de escala entre 1y 1.3.

3.1.4 PERDIDAS

La eficiencia méaxima tedrica de los paneles, conocida como el limite Shockley-Queisser se
sitla alrededor del 25%. [38] Por tanto, de la cantidad total de energia solar que incide sobre
un panel fotovoltaico de silicio monocristalino, alrededor de un cuarto se transforma en
energia eléctrica de corriente continua en los modulos. El resto de esa energia se pierde como

radiancia reflejada y pérdidas térmicas.

Una vez generada en los médulos dicha corriente eléctrica sufre mas pérdidas en su recorrido

hasta el punto de consumo. Se pueden calcular las pérdidas como:

Energia entrante—Energia saliente

Ecuaciéon 4  %Pérdidas = x 100

Energia Saliente

Energia consumida = Energia aprovechada + Pérdidas
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Las pérdidas [39] méas destacables son las siguientes:

- Pérdidas por disparidad debidas a diferencias en la produccion de energia entre los
distintos maddulos.

- Pérdidas por inclinacién y orientacion debidas al &ngulo con la que la radiacion solar
incide en los paneles, asi como por radiacion reflejada.

- Pérdidas por obstruccién causadas por suciedad y polvo que dificultan la incidencia
de la radiacion en los paneles.

- Pérdidas en los empalmes y conectores, en los cables de corriente continua y alterna,
asi como por el efecto Joule que consiste en la transformacion de parte de la energia
de los electrones en energia térmica debido a choques con el material conductor por
el que circula.

- Pérdidas en el inversor debidas a la diferencia entre su rendimiento en la practica

frente al tedrico.

3.1.5 RENDIMIENTO

Mide la eficiencia de la méaquina y se expresa como la relacion entre la potencia Gtil obtenida

0 potencia de salida y la potencia suministrada.

Por tanto, utilizando la [Ecuacién 4] Obtenemos:

Energia aprovechada

Ecuacion 5. Eficiencia del proceso = - -
Energia consumida

Eficiencia del proceso = 100% - % Pérdidas

Como se explico en el punto [2.3.3.3], segin numerosos estudios como el de (Choi, 2014),
las instalaciones fotovoltaicas flotantes tienen un rendimiento mayor que las terrestres, del
10%.

Por tanto, se realizara la simulacion con PVGIS para un sistema en tierra, por no tener acceso
a un software que simule instalaciones flotantes, y posteriormente se aplicara el factor de

correccion correspondiente.
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3.1.6 ACIMUT Y ANGULO DE INCLINACION

El azimut solar es el angulo que forma la direccion sur con la proyeccién horizontal del sol,
hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con ¥ = 02,
y considerando los angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el

noroeste positivos. [40]

lustracién 13 Representacion del Acimut y angulo de inclinacion. (Sunfields). [40]

El valor del Azimut se obtendra mediante simulacion con el software PVGIS.
Por otro lado, la inclinacion del panel § es el angulo medido con la vertical. [41]

Idealmente, la inclinacion de los paneles seria variable, reduciéndose en verano cuando la
altura del Sol y aumentandose en invierno. Sin embargo, en nuestra instalacion, la

inclinacion serd estatica.

A la hora de elegir la inclinacion, se busca maximizar la radiacion media anual y por tanto
la generacion media de la instalacion. El célculo tedrico se realiza mediante la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 6  B,,¢ = 3.7 + 0.69| |

donde: f3,,, es la inclinacion 6tima de los modulos y ¢ es la latitud del lugar
Sabiendo que la latitud del embalse de Castronufio es 41, 38° y mediante la [Ecuacion 6]
Bopt tesrica = 3.7 + 0.69 = |41.38| = 32.25°

En la préactica, existen variaciones por lo que la inclinacién 6ptima también se hallara con el
software PVGIS.
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3.2 [ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Para situar la instalacion se ha elegido el municipio de Castronufio, en la provincia de

Valladolid, Castilla'y Ledn, Espafa.

Actualmente, la Comunidad Autonoma de Castilla y Leon es responsable de la produccion
del 7,09 % de la energia fotovoltaica de Espafia. Dicho porcentaje se podria aumentar si se

Ilevaran a cabo proyectos como el que se propone en este trabajo.

Distribucion porcentual de la energia solar fotovoltaica generada en Espafa en 2022,
por comunidad autonoma

Cantabria 0.01%

« Galicia 0.08%
- Pais Vasco 0.23% + Extremadura 24,95%
« C. de Madrid 0,29%
= La Rioja 0,53%
- Islas Baleares 0.96%
< Navarra 1.06%
Canarias 1.13%
« Catalufia 1.48%
- C. Valenciana 2.03%
Castillay Ledon 7.09%
Region de Murcia 7.55%

- Aragon 10,23% + Castilla-La Mancha 21.4%

Andalucia 20.97%

Fuente Informacién adicional:
REE Espafia; 2022

) Statista 2023

lustracién 14. Distribucion porcentual de la energia solar fotovoltaica generada en Espafia en
2022 (Statista)

El proyecto se realizard en el embalse de San José, en el municipio de Castronufio. De

acuerdo con Google Earth Pro, las coordenadas exactas son:

Latitud (m) 41°24°14°N

Longitud (m) 5°16°24°°0
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Embalse de San José

Oporto"
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Gibraltar

lustracién 15. Ubicacién de la Instalacién. Google Earth.
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llustracion 16.Ubicacion del Embalse de San José. Google Earth.
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Sus caracteristicas principales se recogen en la siguiente tabla.

Nombre Embalse de San José
Ubicacion Castronufio, Valladolid, Castilla 'y Ledn,
Espafa
Cuenca Rio Duero
Caracteristicas Presa de gravedad
Superficie 192 ha
Superficie util 90,2 ha
Capacidad 5,5 hm3

Tabla 3. Caracteristicas del embalse de San José [lagua]

3.2.1 ANALISIS CLIMATOLOGICO

El clima de Castilla y Ledn es oceanico continental y semiarido, caracterizado por inviernos

frios y veranos calurosos con cortos periodos primaverales y otofiales.

3.2.1.1 Andlisis de temperatura

Los datos de temperatura utilizados seran los recopilados por la AEMET en el periodo de
1981 a 2010.

La estacion de la AEMET en la que se han recopilado los datos esta situada en Valladolid,

en el barrio de Parquesol. La posicion de dicha estacion es:
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BTN 0 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION
Base de datos Valladolid, Castilla y Ledn
Latitud 41°38' 27" N
Longitud 4°45'16" O
Altitud (m) 735
Distancia 50.6 km

Tabla 4. Caracteristicas de la estacion de la AEMET de Valladolid. AEMET.

o

G e
Valladolid, *
& AT

S g e

“Lagunai .

de.’D_L'Jero

llustracion 17. Distancia de la estacion de la AEMET de Valladolid al embalse de San José.

Google Earth.

La temperatura es un factor importante a la hora de disefiar la instalacion ya que esta
fuertemente relacionada con el rendimiento de la instalacion. Ademas, tanto el nimero
medio de dias anuales despejados como el nimero de horas de luz anuales son también datos
de gran importancia. De ellos depende la irradiancia solar captada por los paneles y

transformada en energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.
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Asi, cuantos mas dias despejados haya, mayor serd la radiacion directa captada, y menor la
difusa, que aumentaré en dias nublados al reflejarse la radiacion en las nubes. Por otro lado,

cuantas mas horas de luz haya, mayor sera la produccién eléctrica de la instalacion.

En el siguiente grafico pueden observarse la media de temperaturas anuales, maxima y
minima, asi como el nivel de humedad, el nimero medio de dias despejados y de horas de
sol anuales durante el periodo de 1981 a 2010 por la AEMET.

Enero 4.2 8.2 0.2 83 3.5 101
Febrero 5.9 11.2 0.7 72 4.3 147
Marzo 9.0 15.2 2.8 62 6.0 215
Abril 10.7 16.9 4.6 62 3.9 232
Mayo 14.5 21.0 7.9 60 3.5 272
Junio 19.3 27.0 11.6 52 7.8 322
Julio 22.3 30.7 14.0 45 14.1 363

Agosto 221 30.1 14.1 48 11.8 334

Septiembre  18.5 25.6 11.3 56 7.5 254
Octubre 13.2 18.9 7.6 70 4.2 182
Noviembre 7.9 12.4 35 79 3.5 117
Diciembre 5.0 8.6 1.3 84 3.2 89
Afio 12.7 18.8 6.6 64 72.8 2624

Tabla 5. Tabla de Temperaturas medidas en la estacién meteoroldgica de Valladolid en los afios
1981-2010. AEMET.

Leyenda

T  Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

R Precipitacion mensual/anual media (mm)
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Leyenda
H

Humedad relativa media (%)

DD Numero medio mensual/anual de dias despejados

I Numero medio mensual/anual de horas de sol

3.2.2 ANALISIS DE LA IRRADIANCIA CON PVGIS

Como se puede observar en la [llustracion 18], la zona de Castronufio es un emplazamiento

estratégico para la generacion de energia fotovoltaica en Castilla y Ledn, al ser la zona de

dicha Comunidad Auténoma con mayor irradiacion solar.

Irradiacién solar global
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lustracién 18. Datos de radiacion solar de Espafia. ADRASE. [42]

Se ha hecho un analisis de la irradiancia a través de la herramienta PVGIS.

Inicialmente, se ha realizado una simulacion de una instalacién fotovoltaica conectada a red

en el embalse, obteniéndose unos valores éptimos de:
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Angulo de inclinacion (°) 36

Angulo Acimut (°) -4

Los datos introducidos en la base de datos de PVGIS para la obtencién de los valores de
irradiancia global media diaria por horas (W/m?) entre 2015 y 2020 son los valores 6ptimos

de inclinacion y Acimut, asi como:

Latitud () 41.38

Longitud (°) -5.271

Base de datos de radiacion PVGIS-SARAH2

Afo inicial 2015

Ao final 2020
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En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0O 05 10 02 O 0 0 0 0
7:00 0 0 0 19 59 65 47 28 31 0 0 0
8:00 0 0 76 175 224 233 227 202 173 98 0.3 0
9:00 84 186 290 364 419 426 440 427 403 309 198 85
10:00 261 390 482 539 603 603 640 636 608 479 355 275
11:00 381 554 639 671 713 743 807 807 778 636 490 386
12:00 455 667 743 764 808 837 920 914 883 728 556 468
13:00 491 692 751 786 843 862 965 959 902 737 578 504
14:00 464 691 759 753 791 837 927 928 867 712 523 483
15:00 421 600 650 664 701 742 828 828 740 591 429 397
16:00 340 488 539 543 583 609 683 671 585 457 328 327
17:00 222 328 374 377 394 432 490 476 393 269 175 159
18:00 2.3 110 184 201 226 252 281 259 176 48 0.1 0
19:00 O 0 10 45 64 8 93 68 15 0 0 0
20000 O 0 0 0 11 30 31 56 O 0 0 0
21:00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2200 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2300 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6. Irradiancia global media diaria por horas %) de 2015-2020. (PVGIS)
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Irradiancia media global por horas entre 2015 y 2020
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Gréfico 7. Representacion de la Irradiancia global media diaria por horas W/m"2 de 2015-2020
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

3.3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para la instalacion disefiada en este trabajo, se utilizaran mddulos compuestos de Silicio

Monocristalino, que ofrecen mayor eficacia y rendimiento.

A la hora de elegir los médulos fotovoltaicos, se ha analizado la eficiencia de los mejores
mdodulos fotovoltaicos del mercado de Espafia. Asi, se le ha dado mucha importancia a que
se trate de un producto nacional. Invertir en tecnologia espafiola supone que estas empresas

puedan seguir mejorando sus productos y es una manera de contribuir a nuestra economia.

Los paneles fotovoltaicos elegidos han sido los monocristalinos A-450M GS 144 del grupo
Atersa, cuya sede se encuentra en Valencia. Cuentan con una eficiencia del 20,7%, una de
las mas elevadas del mercado espafiol y las especificaciones técnicas [Anexo 1] recogidas

en la siguiente tabla.

lustracion 19 Médulos monocristalinos A-450 GS 144 de Atersa [43]
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LicAl B DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION
Especificaciones de producto A-450 GS 144
Parametros | Potencia nominal - Pmax (Wp) 450 Wp
eléctricos
. — =
STC Tolerancia de potencia - (W) 0/+5
Tensién nominal - Vmp (V) 41,30 V
Corriente nominal - Imp (A) 10,78 A
Tension a circuito abierto - Voc (V) 49,10 V
Corriente corto circuito — Isc (A) 116 A
Eficiencia del madulo (%) 20,47 %
Limites Voltaje maximo del sistema: 1.500 V
operativos
Margen de temperatura del médulo: -40a+85°C
Datos Tipo de célula 144 células (6x24) / Mono
generales PERC 9BB/ 166 x 83 mm
Longitud 2094 mm
Anchura 1038 mm
Espesor 35 mm
Peso (x+ 0.5 kg) 24 kg
Garantia 25 afos

Tabla 7. Especificaciones de producto: Mddulos A-450 GS 144 de Atersa [44]
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En total, la instalacion fotovoltaica se compondra de 124 strings de 18 y 17 modulos
fotovoltaicos. Habra un total de 2.225 mddulos fotovoltaicos que generara una potencia pico
de 1.001,25 kWp [Ecuacion 2].

3.3.1.1 Distancia entre médulos

Se calculara la distancia minima éptima entre los paneles de manera geométrica mediante

la siguiente expresion.

» h lxsen (o)
> =
Ecuacion 7 dl = tg(61°—latitud) _ tg(61°—latitud)

Donde:
H = altura de los paneles respecto del plano horizontal
| = longitud de los paneles
oc=angulo del panel sobre la horizontal
P
~
‘._‘-{./'l
= [N
N\ N &
v %
lustracion 20 Célculo de distancia entre paneles solares Monosolar
2094 * 359
Por tanto: d1 > 2022mmesen B3 _ 3369 mm

tg(61°—41.38)

Se situaran los paneles a 3.4 metros de distancia.
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3.3.2 INVERSOR

Se elegird un inversor que transforme la corriente DC producida por los mddulos
fotovoltaicos a corriente AC a 230 V y 50 Hz, correspondientes a la Red Eléctrica Espafiola.

El inversor fotovoltaico sera de onda sinusoidal pura

A la hora de elegir el inversor se busca optimizar la generacion de energia, asi como evitar
el efecto Clipping [45] en el cual, el campo fotovoltaico entrega mas potencia al inversor de
la que es capaz de transformar en corriente alterna, provocandose cortes en la capacidad de

produccion y un calentamiento excesivo. Por tanto, se respetara la siguiente relacion.

Potencia Total Instalada

1,3
Potencia Nominal del Inversor

Cuanto mayor es el nimero de inversores de la instalacion, mayor seguridad hay de que, si
uno falla, la instalacion pueda seguir funcionando y la generacion se vera menos afectada.
Teniendo esto en cuenta y respectando la relacion de potencias, se utilizaran 8 inversores de
100 kW cada uno conectados en paralelo, obteniendo una potencia nominal de 800 kW y
una relacién de potencias de 1,25. Los inversores elegidos seran el modelo SUN2000

100KTL de la marca Huawei, conocida por su fiabilidad y eficiencia.

__'____ T - F
TL

lustracion 21 Inversor Huawei SUN200 100KTL

Las especificaciones técnicas [Anexo 2] de dichos productos son las siguientes.
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Especificacion técnica Huawei SUN2000 100KTL
EFICIENCIA
Maxima eficiencia 98.6% @400V, 98,8% @480
ENTRADA
Maxima Tension de Entrada 1.100 V
Corriente de entrada méxima por MPPT 26 A
Corriente de cortocircuito maxima 40 A
Tension de arranque 200 V
Tension de funcionamiento MPPT 200V ~ 1,000 V
Tension Nominal de Entrada 600 V @400 Vac, 720 V @480
Vac
Cantidad de rastreadores MPP 20
NUmero de entradas por MPPTs 10
SALIDA
Potencia activa 100,000 W
Maéaxima Potencia Aparente de CA 110,000 VA
Maxima Potencia Activa de CA (cos = 1) 110,000 W
Tension Nominal de Salida 480 V/ 400 V/ 380 V, 3W+(N)+PE
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Intensidad Nominal de Salida 144.4 A @400V, 120.3 A @480 V
Méxima intensidad de salida 160.4 A @400V, 133.7 A @480 V
GENERAL
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 1,035 x 700 x 365 mm
Peso 93 kg
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Tabla 8 Especificaciones técnicas del inversor Huawei SUN200 100KTL-M1

El inversor cuenta con las siguientes protecciones.

Protecciones del inversor

Dispositivo de desconexiéon del lado de Si
entrada

Proteccion anti-isla Si
Proteccion contra sobreintensidades AC Si
Monitorizacion a nivel de string Si
Proteccidn contra polaridad inversa de CC Si
Descargador de sobretensiones de CC Tipo Il
Descargador de sobretensiones de CA Tipo Il
Deteccion de resistencia de aislamiento CC Si
Monitorizacion de corriente residual Si

Tabla 9. Protecciones del inversor

3.3.2.1 Comprobacion de compatibilidad entre el inversor y los paneles

3.3.2.1.1 NUmero de strings

Numero total de strings de paneles < Numero de strigns del inversor

entradas " MPPT

- * 8 inversores = >
MPPT inversor

124 strings de modulos < 2

124 strings de médulos < 160 strings del inversor
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3.3.2.1.2 Compatibilidad entre médulos e inversor [46]

Para analizar la compatibilidad entre los modulos y el inversor, se tendra en cuenta el efecto

de la temperatura en los médulos fotovoltaicos, utilizando los coeficientes de temperatura

de la hoja de especificaciones técnicas de los paneles, asi como las siguientes expresiones.

Ecuacién 8

Ecuacion 9

Ecuacion 10

Voe(r) = Voe * (1 + Ky * (T = 25°C)
ISC(T) = I, * (1 + K5 * (T — 2520)

Ppmp(r) = Ppmp * (1 + Kppmp * (T — 252C)

Los célculos se realizaran en Excel, donde se introduciran los siguientes parametros de la

instalacion.
MODULO FV INVERSOR INSTALACION
A-450 GS SUN2000-

Modelo: 144 de Atersa | Modelo: 100KTL-M1 Tipo: Flotante
Pmax 450 W Pnom 100000 W N° paneles 2.225
Vmp 41,30V Pmax 125000 W N° paneles por string 18
Imp 10,78 A |Vmp (min) 200,0 vV N° strings 124
Voc 49,10V | Vmp (max) 1100,0 V N° strings / inversor 16
Isc 11,60 A Vmin 200,0 vV Factor de pot 1,10
T coef (Pmp) | -0,35 %/°C |Vmax 1000,0 V TEMPERATURA

T coef (Voc) | -0,27 %/°C |Imax adm 26,0 A T2min -10°C
T coef (Isc) 0,05 %/°C |lcc max adm 40,0 A T2max 50 °C

Tabla 10 Parametros de la Instalacion para el analisis de Compatibilidad

Se calcularan los parametros alcanzados por la instalacion de acuerdo con las

especificaciones técnicas de los mddulos fotovoltaicos y se comprobara que entran dentro

de los limites del inversor de potencia maxima, intensidad e intensidad de cortocircuito

maximas, tension nominal méaxima y minima (\Voc) y tension de circuito abierto (Vmp).
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CRITERIOS DE COMPROBACION DE LOS PARAMETROS

ELECTRICOS DEL INVERSOR

P(max) por panel P(max) por P(max) del
1.- Potencia maxima [EcuaCién 10] inversor inversor
481,37 108.308,57 < 110.000,00
I(max) por I(max) del
2.- Intensidad de entrada I (max) por panel MPTT Inversor
10,91 10,91 < 26,00
Isc (max) por panel | |cc (max) por Icc (max) del
3.- Intensidad de cortocircuito [Ecuacion 9] MPTT Inversor
11,74 11,74 < 40,00
Vmp (min) por Vmp (min)
4.- Tensiéon minima de ) ]
) ) Vmp (min) por panel inversor del Inversor
funcionamiento
38,50 693,03 > 200,00
Vmp (max) por Vmp (max) Vmp (max)
5.- Tensién maxima de )
) ; panel por inversor del Inversor
funcionamiento
45,22 813,91 < 1100,00
Voc (max) por panel | voc (max) por Voc (max)
6.- Tension maxima soportada [Ecuacién 8] inversor del Inversor
53,76 967,63 < 1.000,00

Tabla 11 Comprobacién de Compatibilidad entre médulos e inversor

Por tanto, se comprueba que se cumplen los parametros y, por tanto, son compatibles.

3.3.3 SISTEMA DE FLOTACION

Para el sistema de flotacion o ponton se utilizara el sistema Isifloating, patentado por la
compariia espafola de ingenieria Isigenere. [47] Se trata de un sistema flotante de 3 mm de

grosor de HDPE azul virgen con aditivos uva y anticorrosivos. Permite tanto la flotacién de
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los paneles por el flotador modular como el desplazamiento de operarios por el sistema a
través de la plataforma del flotador secundario.

Debido a que la inclinacién optima del sistema hallada a través de la simulacion con PVGIS
es de 36° y que cada flotador modular proporciona una inclinacién estandarizada de 5°, se

apilaran 7 de ellos obteniendo una inclinacién de 35°.

De acuerdo con Isigenere, para | MW de produccion se necesitaran contenedores de 7 x 40°,

se instalaran en 17 dias y requieren un mantenimiento reducido. [Anexo 3]

SECONDARY FLOAT

Walkways, barriers, string inverter support
Virgin HDPE Material, Non slipping Surface
UV Stabilized + antioxidant

Tilt 02

Size: 1097 x575x 240 mm

Buoyancy: 157 kg/m2

QUICKCLIP FIXINGS
Material ALUMINUM 6063 T6
Universal- Fasteners AlSI 306

PHOTOVOLTAICPANEL

NOT INCLUDED

Length: 1.950—2430 mm
Width: 990-1135mm
Configuration adaptable to different
panel sizes. Please consult

PV PANEL MODULAR FLOAT
Injection plastic manufacturing

Virgin HDPE Material

UV Stabilized + antioxidant

Tilt 52

Size: 1160x935x370 mm

Buoyancy: 240kg per each PV module

FLOATS CONNECTOR &
SCREWS

PAG + fiber

NUTS

PA6

llustracion 22. Sistema Isifloating. Isigenere.

3.3.4 SISTEMA DE ANCLAJE

Debido a las ventajas que proporciona el amarre con anclajes de fondo y basandonos en el
disefio de la instalacion de Acciona en Sierra Brava, Zorita (Caceres) [48] cuyas
caracteristicas son muy similares a las del embalse de San Josg, se utilizara el mismo sistema
de anclaje mediante dados de hormigén anclados al fondo. En dicho embalse se utilizaron
74 dados de hormigdn para 3.000 médulos por lo que, para el embalse tratado en este trabajo,

se elegird un numero algo menor, alrededor de 55 amarres. Dicho sistema permite el
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movimiento vertical ante fluctuaciones del caudal del embalse y evitara que los paneles se
desplacen de su posicion horizontalmente.

%acciona

Sistema Estructuras Campos solares Inversor Centro de Red

de fondeo de flotacién €1 Blacioles 90" €4 5 de strings transformacién eléctrica

€2 Biocioles 30" €5 Monofacisies planos 5°
€3 Bifacisles 45"

a

lustracion 23. Sistema de anclaje de la planta de Acciona en Sierra Brava [48]

3.3.5 CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Madulos 2225
Potencia nominal unitaria 450 Wp
Potencia total 1.001,25 kWp
Strings 124
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Madulos por string 17y 18
Vmp por string 743,4V
Voc por string 883,8V
Imp por string 10,78 A
Isc por string 116 A
INVERSORES
Ndmero de inversores 9
Cantidad de rastreadores MPP 20
Numero de entradas por MPPTs 10
Potencia nominal por inversor 100.000 W
Potencia nominal AC 900.000W

Tabla 12. Resumen de caracteristicas de la instalacion.
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CAPITULO 4: JUSTIFICACION DEL
PRESUPUESTO
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Capitulo 4. JUSTIFICACION DEL PRESUPUESTO

4.1 CALCULO DEL PRESUPUESTO INICIAL

Para el calculo de la inversion inicial, en primer lugar, se obtendra el coste de los materiales
de proveedores. En segundo lugar, por no tener acceso a la informacion exacta, se realizaran
ciertas suposiciones, teniendo en cuenta los datos analizados de otros proyectos similares
[49] [50]:

- Sesupondra el coste del cableado como un 5% del coste de los modulos e inversores.

- Sesupondra un coste de mano de obra e instalacion del 10% del coste de los equipos.

- Se estima que el coste de la obra civil puede estar entre el 10% y el 20% del coste
total. Debido a que se trata de una instalacion fotovoltaica flotante y, por tanto, no
es necesario hacer trabajos de acondicionamiento en terreno, se supondra que el
coste de la obra civil es del 15% del coste total.

- Se supondran unos costes de ingenieria y disefio del 5% del coste total.

- Sesupondré un coste de monitorizacién y seguridad del 2% del coste total.

- Sesupondré un coste de la partida Otros del 3% del coste total.

PRESUPUESTO ESTIMADO DEL PROYECTO
Concepto/Partida Total
1 Equipos necesarios 613.341,09
2 Obra Civil 121.354,41
3 Ingenieria y Disefio 40.220,05
4 Monitorizacién y seguridad 16.307,36
5 Otros 24.461,04
TOTAL 815.367,91

Tabla 13. Presupuesto estimado de inversion. Elaboracion propia.

La inversion inicial es de OCHOCIENTOS QUINCE MIL TRESCIENTOS SESENTA
Y SIETE CON NOVENTA Y UN EUROS.
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En la partida de Equipos necesarios, se incluyen los siguientes costes.

INVERSION ESTIMADA PARA LA ADQUISICION DE EQUIPOS
Conceptos/Partidas Material
Uds Coste Unitario Total
1.1 Estructura flotante
Flotadores primarios 2.223 48,33 107.437,59
Flotadores secundarios 1.112 48,33 53.742,96
Union de flotadores 806,1444
Amarre 55 1250 68.750
Total 230.736,69
1.2 Paneles fotovoltaicos 2.223 109,5 243.418,50
Cableado 12.170,93
Total 255.589,43
1.3 Inversores 8 6036,69 48.293,52
Cableado 2.716,51
Total 50.708,20
1.4 Instalaciones y mano de obra 76.306,77
Total 76.306,77
1 TOTAL 613.341,09

Tabla 14. Presupuesto estimado para la adquisicién de equipos. Elaboracion propia.

En el presupuesto de obra civil se incluyen todas las acciones necesarias para la construccion
de infraestructuras para la instalacion fotovoltaica flotante. Entre ellas, el acondicionamiento
del embalse, la construccion de las casetas de monitorizaciéon o la ampliacion del tendido

eléctrico para permitir la conexion a la red.

En la partida de ingenieria y disefio se incluyen todos los gastos dedicados a la labor técnica
de disefio, desarrollo y preparacion del proyecto, asi como a la elaboracion de los estudios

necesarios y la tramitacion de los permisos requeridos.
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En la partida de monitorizacion y seguridad se incluyen todos los costes de recogida y
andlisis de datos en cada string asi como de seguridad de la instalacion a través de camaras
térmicas y de vigilancia para evitar la intrusion de ningdn individuo. No se incluiran los

salarios de los trabajadores y vigilantes ni de la subcontratacion de dichos servicios.

En la partida de Otros se incluyen el conjunto de gastos no incluidos en los conceptos
definidos en el presupuesto estandar, incluyendo el pago de tasas municipales, seguros o

servicios externos.

4.2 ANALISIS DE LA INVERSION

El coste especifico de instalaciones fotovoltaicas terrestres en Espafia se encuentra entre 0,8
y 1,4 €/Wp. [51] El coste especifico de la instalacion fotovoltaica flotante de este trabajo
sera de 0,815€/Wp. Aunque el coste especifico no muestra un elevado beneficio del uso de
moédulos flotantes frente a terrestres, los flotantes produciran una mayor generacion

energética y, por tanto, un mayor beneficio econémico a largo plazo.

Analizando la inversién inicial, se puede observar que el mayor coste es el de los equipos

necesarios, de un 76% asi como la siguiente distribucion de costes.
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161805 Distribuciéon de costes Equipos necesarios

40.220,05 2427088 Obra Civil

121.354,41 £0.708.20 Ingenieria y Disefio

76.306,77 Monitorizacion y seguridad
= Otros

Paneles fotovoltaicos
613.341,09 230.736,69
255.589,43 : !
613.341,09 ‘ Inversores

Instalacionesy mano de obra

Estructura flotante

Gréfico 8. Distribucién de los Costes de Inversion

4.3 JUSTIFICACION

4.3.1 VipA UTIL

De acuerdo con la hoja de especificaciones técnicas de los paneles fotovoltaicos A-450M
GS 144 de Atersa, éstos tienen una garantia de eficiencia de mas del 80% durante 25 afios,
por lo que ésta serd la vida uatil que supondremos para la instalacion. [Anexo 1.
Especificaciones de producto: mddulos fotovoltaicos A-450M GS 144 de Atersa]

Esta vida util se alcanzara mediante una limpieza constante de los componentes, para evitar
que se reduzca su eficiencia, asi como un control y mantenimiento continuo de éstos, que

permita solucionar averias rapidamente.
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4.3.2 FINANCIACION

La financiacion se compondra de un 100% de fondos ajenos mediante un préstamo bancario
de 815.367,91 €. Se ha elegido un 100% de financiacion ajena buscando crear un escenario
lo més realista posible en el que no se puede asegurar la inversion de accionistas, tener una
gran empresa de respaldo o contar con fondos propios suficientes para hacer frente a dicho
gasto.

Se solicitara la cantidad de 815.367,91 € a 10 afios a una entidad bancaria. Suponiendo un
tipo de interés nominal anual fijo igual al Euribor actual [52], 3,8% y un sistema de
amortizacion francés mensual sin comision de apertura, se obtendra un préstamo con las

siguientes caracteristicas. [Anexo 6. Simulacién del préstamo bancario]

TIN

TAE = (1+-) -1= 1+

?)12 - 1 == 3,87%

Importe a financiar 815.367,91 €
Plazo 120 meses
Comision de apertura 0%
TIN 3,8%
Mensualidad 8177,92 €
TAE 3,87%
Importe total adeudado: 981350,79€

Tabla 15. Caracteristicas del préstamo bancario

4.3.3 COSTES DE MANTENIMIENTO Y OPERACION

El coste de mantenimiento y operacion anual de una instalacion fotovoltaica flotante no es
muy elevado, se estimara de algo menos del 1% del presupuesto inicial. En este apartado se
incluirdn los medios necesarios para el funcionamiento de la instalacion. Sera por tanto de

8.000 euros anuales.
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CAPITULO 5: ESTUDIO DE
RENTABILIDAD ECONOMICA
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Capitulo 5. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

ECONOMICA

5.1 PRODUCCION ENERGETICA

5.1.1 SIMULACION CON PVGIS PARA UNA INSTALACION TERRESTRE

Para hallar la cantidad de energia generada mensual del sistema fotovoltaico, se realizara
una simulacion mediante PVGIS en las coordenadas del embalse de San José. Dicho
software permite el calculo de la generacion de una instalacion fotovoltaica en tierra.
Posteriormente, se realizaran los ajustes necesarios para el calculo de la generacion de una

instalacion fotovoltaica flotante.

Los datos introducidos en PVGIS han sido:

Localizacién (Lat/Lon) 41.393, -5.259
Base de datos PVGIS-SARAH2
Tecnologia FV Silicio Cristalino
Potencia PV instalada (kWp) 1.001
Pérdidas del sistema (%) 12

Los resultados obtenidos de la simulacion de una instalacion terrestre han sido los siguientes:
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Angulo de inclinacion (°) 35
Angulo de Acimut (°) -6
Produccion anual de energia PV (kWh/m?) 1603593.68
Irradiacion anual (kWh) 2002.61

Pérdidas por el angulo de incidencia (%) -2.64

Efectos espectrales 0.55

Pérdidas por temperatura y baja irradiancia (%) -7.14
Pérdidas totales -20

llustracion 24 Resultados de la simulacién con PVGIS

Monthly energy output from fix-angle PV system
(C) PVGIS, 2023
200k

173,674.06

158,198.03 153,593.87
150k 144,224.74
128,414.01
113,087 .4
100k 94,391.9
85,230.66 81,792.03
50 I I
Ok
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

PV energy output [kWh]

=

llustracion 25 Generacién de una instalacion fotovoltaica terrestre en las coordenadas del
embalse de San José. PVGIS.
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Se estima, por tanto, una produccion energética anual total de 1.603.593,67 kWh para una
instalacion fotovoltaica terrestre.

5.1.2 GENERACION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE

Como se explica en el apartado [2.3.3.3 Mejora del rendimiento], se estima que el
rendimiento de una instalacion fotovoltaica flotante es un 10% mayor que el de una terrestre.

Por tanto, la generacion de una instalacion fotovoltaica flotante sera la siguiente.

Generacion Instalacion Fotovoltaica Flotante en el embalse de San

José
250000
191041,466
— 200000 174017,833 \187847,781
A\
2 173161,109 168953,257
= 157078.777 158647 214
[1s]
£ 150000 141255,411
) 124396, 14
18]
b 103831,09
S 100000 73723726 89971,233
S
©
18]
c
L8]
9 50000 I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Gréfico 9. Generacion mensual de la instalacién fotovoltaica flotante en el embalse de San José.

La generacion anual de la instalacion fotovoltaica flotante en el embalse de San Joseé seré de
1.763.953,04 kWh.
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5.1.3 DIFERENCIA DE PRODUCCION ENTRE INSTALACION FLOTANTE Y
TERRESTRE

La diferencia de generacion obtenida en funcion de si la instalacion fotovoltaica es terrestre

o flotante, calculada en el apartado anterior, se puede observar en el siguiente grafico.

Diferencia de generacion entre terrestre y

flotante

250000
= 200000
£ HIE S
= 150000 e o ®
e L ]
E 100000 ? ] ® Terrestre
o ® ]
S Flotante
O 50000

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Mes

Gréfico 10. Diferencia de generacion entre la fotovoltaica terrestre y flotante

Tipo de instalacion Produccién (MWh)

Flotante 1.763,953

Terrestre 1.603,593
Diferencia 160,359

Tabla 16 Diferencia de produccion absoluta (MWh) [Gréfico 10]

El mayor rendimiento que proporciona una instalacion fotovoltaica flotante en el embalse
de San José en comparacion con la generacion que se obtendria si la instalacion fuera
terrestre es de 160,359 MWh anuales. Dicha diferencia se vera reflejada en unos mayores
beneficios y, por tanto, mayor rentabilidad.
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5.1.4 PERDIDAS DEL SISTEMA

Angulo de incidencia

Temperatura y baja irradiancia

Pérdidas del sistema
(imversor, cableado, mismatch..)

EMERGIA PRODUCIDA

lustracion 26 Diagrama de Sankey de pérdidas de una instalacion fotovoltaica. Elaboracién

propia. Datos obtenidos de simulacion con PVGIS.

De acuerdo con PVGIS, el célculo de las pérdidas totales se realizard suponiendo las

pérdidas como multiplicativas. Por tanto:
Pérdidas totales: 100*(1-(1-2.6%) * (1-7.1%) * (1-12%) = 20%

La simulacion de PVGIS tienen en cuenta estas pérdidas del sistema, que seran de 440 MWh
anuales para la instalacion fotovoltaica flotante, obteniendo la generacion ya calculada de
1.763,9 MWh anuales.

5.1.5 PERDIDA DE EFICIENCIA DE LOS MODULOS

De acuerdo con el fabricante de los paneles fotovoltaicos, Atersa, se produce una
degradacion anual de produccion del 0,68%. Por tanto, la produccion anual de los médulos
fotovoltaicos a lo largo de los 30 afios de vida Gtil del proyecto sera la siguiente. [Anexo 1.

Especificaciones de producto: médulos fotovoltaicos A-450M GS 144 de Atersa]
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Produccion (kWh)

Afo 1
Ano2
Afo 3
Afo 4
Afo 5
Ao 6
Afo 7
Afio 8
Afio 9
Afio 10
Afo 11
Afio 12
Afio 13

TOTAL

1.763.953,04
1.751.958,16
1.740.044,84
1.728.212,54
1.716.460,69
1.704.788,76
1.693.196,20
1.681.682,46
1.670.247,02
1.658.889,34
1.647.608,90
1.636.405,15
1.625.277,60

Afio 14
Afio 15
Afio 16
Afio 17
Afio 18
Afo 19
Afio 20
Afio 21
Afio 22
Afio 23
Afio 24
Afio 25

40.681.141,4

Tabla 17 Generacién energética anual (MWh)

La produccidn total en los 30 afios sera de 40.681,14 MWh

Produccion (kwh)

1.614.225,71
1.603.248,98
1.592.988,18
1.582.155,86
1.571.397,20
1.560.711,70
1.550.098,86
1.539.558,19
1.529.089,20
1.518.691,39
1.508.364,29
1.498.107,41

kWh
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5.2 MERCADO ELECTRICO ESPANOL

El Mercado Eléctrico Esparfiol es marginalista. Cada dia se produce una subasta energética
entre proveedores y compradores en la que se establecen los precios del dia siguiente. Las
ofertas de los proveedores precios se ordenan de forma ascendente con el algoritmo
EUPHEMIA[53], formando la curva de oferta del mercado para cada hora y las ofertas de
los compradores se ordenan decrecientemente, formando la curva de demanda. EUPHEMIA
es un complejo algoritmo de método marginalista, utilizado en toda la Unién Europea, que
analiza toda la informacion de oferta y demanda, aplica ciertos requisitos y realiza la
casacion de la oferta con la demanda. Por tanto, el precio de cada dia se establece como el
punto de interseccion entre la curva de oferta y la de demanda; y el precio de venta al
consumidor final sera el anterior mas los costes de potencia contratada, impuestos y costes
reguladores.

La variacion del precio de mercado desde 2017 se puede observar en el siguiente gréafico.
[54] El precio medio de la electricidad ha sufrido un crecimiento a lo largo de los ultimos
afos, alcanzando en Junio de 2022 0,2579 €/kWh y en Diciembre, 0,2966 €/kWh.

Evolucion del precio de venta de la electricidad al

consumidor
400
350 °
[ ]
300 °
250
é ® ° [ ° ® [ ° PS °
S 200
~
W 150
100
50
0
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afo

Grafico 11.Precio del Mercado Eléctrico en Espafia Modificado de Datos Macro.[54]
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El reciente aumento de los precios se debe a factores como la subida del precio del gas
provocado por la guerra entre Rusia y Ucrania, al aumento de la demanda energética de los
consumidores, asi como al incremento del coste de las emisiones de CO2. De ahi la

importancia de encontrar nuevas fuentes de generacion de energia a un menor coste.

5.3 RENTABILIDAD

A la hora de analizar la rentabilidad del proyecto se utilizaran indicadores clave de
rendimiento o KPI (Key Performance Indicators).

5.3.1 PRECIO DE VENTA

Para los siguientes calculos se va a suponer un precio de venta de la energia constante a
través de un PPA de energia. Un PPA o Power Purchase Agreement es un acuerdo o un
contrato bilateral de compraventa de energia a largo plazo entre un proveedor de energia y
el consumidor.[55] Un PPA ofrece un precio mas bajo que el del mercado y la seguridad al

proveedor y comprador de que se producira la compraventa de energia.

De acuerdo con el informe PPA Price Indexdel de LevelTen Energy, el mayor mercado de
contratos de compraventa de energia del mundo, el indice de precios de la energia solar del
percentil 25 en el primer trimestre de 2023 alcanz6 los 76,84€/MWh. [56] Este precio ha
sufrido un gran crecimiento recientemente. Ademas, los PPA europeos alcanzaron los 88,88
€/MWh.

Se supondra un precio de venta competitivo en el mercado y suficiente para que el proyecto
sea rentable. El precio elegido serd mucho menor que el precio actual de venta en el mercado,
pero mayor al precio medio del percentil 25 de PPA en Espafia, debido a que la instalacion
presenta una dimension mucho menor que este tipo de empresas, aunque se mantendra

menor que el europeo. Se supondra un precio de venta de 86€/MWh para futuros célculos.
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5.3.2 CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

A la hora de realizar los calculos de rentabilidad, se utilizaran como base las siguientes
cuentas de pérdidas y ganancias. Se trata de una cuenta de pérdidas y ganancias simplificada,
tomando como base el informe de Auditoria de cuentas anuales de Solarpack realizado por
Deloitte de 2019. [57]

CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS (ANO 1)
TOTAL INGRESOS DE EXPLOTACION 152.581,94
Gastos de explotacion
Gastos de personal (28000)
Gastos de explotacion (8000)
Depreciacion del inmovilizado (18112,43)
TOTAL GASTOS DE EXPLOTACION (54112,43)
RESULTADO DE EXPLOTACION (ingresos-gastos) 98469,51
GASTOS FINANCIEROS (98135,08)
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 334,43
Impuestos sobre el beneficio (21%) (66,89)
RESULTADO DEL EJERCICIO 267,54

Tabla 18 Estimacion de Pérdidas y Ganancias del Afio 1

5.3.2.1 EBITDA

Se trata de una medida financiera utilizada para evaluar el desempefio de una empresa y

corresponde a las ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion.

EBITDA =116.581,94€
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5.3.2.2 EBIT

Medida financiera de las ganancias antes de intereses e impuestos

EBIT =98.469,51€

CUENTA DE PERDIDAS Y GANANCIAS (ANO 11)
TOTAL INGRESOS DE EXPLOTACION 142.518,1692
Gastos de explotacion
Gastos de personal (28.000)
Gastos de explotacion (8.000)
Depreciacion del inmovilizado (18.112,43)
TOTAL GASTOS DE EXPLOTACION (54.112,43)
RESULTADO DE EXPLOTACION 88.405,74
GASTOS FINANCIEROS 0,00
RESULTADO ANTES DE IMPUESTOS 88.405,74
Impuestos sobre el beneficio (22.101,44)
RESULTADO DEL EJERCICIO 66.304,31

Tabla 19. Estimacion de Pérdidas y Ganancias del afio XX11

EBITDA = 106.518,169€
EBIT =88.405,74€
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5.3.3 LCOE

El LCOE o Levelized Cost of Energy proporciona una métrica del coste por kilovatio hora.

Este pardmetro contabiliza todos los costes que tiene la instalacion a lo largo de su vida util
(inversiones, operacion y mantenimiento, desmantelamiento, depreciacién) y lo divide entre

la produccion de energia total, y posteriormente lo actualiza a valor presente.

Se calcula como:

Zalilo final lgnyar + Manual~+ Fanual
) _ ano 1 (1 + T)ano
kWh B Zaﬁo final Eanual~
afno 1 (1 + r)ano

LCOE (

Donde:

- lanual = Estimacién de la inversién de un afio determinado

- Manual = Estimacion de los costes de operacion y mantenimiento de un afio
determinado

- Fanual = Estimacion de los costes de combustible de un afio determinado

- Eanual = Estimacién de la energia generada en un afio determinado

- r=tasa de descuento (4%)
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N PRODUCCION B lanuar + Manuai + Fanuar S Eanuar

ANO (kWh) COSTES (€) Tt e Z T

0 0,00 0,00
1 1.763.953,04 152.247,51 146.391,83 1.696.108,69
2 1.751.958,16 152.247,51 140.761,38 1.619.783,80
3 1.740.044,84 152.247,51 135.347,48 1.546.893,53
4 1.728.212,54 152.247,51 130.141,81 1.477.283,32
5 1.716.460,69 152.247,51 125.136,35 1.410.805,57
6 1.704.788,76 152.247,51 120.323,42 1.347.319,32
7 1.693.196,19 152.247,51 115.695,59 1.286.689,95
8 1.681.682,46 152.247,51 111.245,76 1.228.788,90
9 1.670.247,02 152.247,51 106.967,08 1.173.493,40
10 1.658.889,34 152.247,51 102.852,96 1.120.686,20
11 1.647.608,89 54.112,43 35.150,40 1.070.255,32
12 1.636.405,15 54.112,43 33.798,46 1.022.093,83
13 1.625.277,60 54.112,43 32.498,52 976.099,61
14 1.614.225,71 54.112,43 31.248,58 932.175,12
15 1.603.248,97 54.112,43 30.046,71 890.227,24
16 1.592.346,88 54.112,43 28.891,07 850.167,02
17 1.581.518,92 54.112,43 27.779,87 811.909,50
18 1.570.764,59 54.112,43 26.711,42 775.373,58
19 1.560.083,40 54.112,43 25.684,05 740.481,76
20 1.549.474,83 54.112,43 24.696,21 707.160,08
21 1.538.938,40 54.112,43 23.746,35 675.337,88
22 1.528.473,62 54.112,43 22.833,03 644.947,68
23 1.518.080,00 54.112,43 21.954,84 615.925,03
24 1.507.757,05 54.112,43 21.110,42 588.208,40
25 1.497.504,31 54.112,43 20.298,48 561.739,03

TOTAL 1.641.312,08 25.769.953,76

LCOE 0,06369 €/kWh

Tabla 20 Célculo del LCOE. Elaboracion propia.

El coste medio ponderado global de la energia o LCOE del proyecto sera por tanto de 63,69
€/MWh.

85



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

__ical_____iCADE ] ESTUDIO DE RENTABILIDAD ECONOMICA

De acuerdo con el banco de inversion francés Lazard, el LCOE de la energia fotovoltaica
oscila entre 24 $/MWh y 96 $/MWh en 2023 [58], es decir, entre 21,82€/MWh y
87,27€/MWh aproximadamente. Por tanto, se puede observar que el LCOE obtenido en este

proyecto es competitivo por lo que puede suponer beneficios econdmicos si se lleva a cabo.

5.3.4 VAN

El Valor Actual Neto o VAN de un proyecto es la suma de los valores actuales de todos los
flujos de carga esperados de dicho proyecto. Por tanto, si la suma de flujos de caja esperados
actualizados es mayor que el desembolso inicial, se estara creando valor y si, por el contrario,
es menor que el desembolso inicial, se estara destruyendo valor. Si es nulo, ni se crea ni se

destruye valor.

n=nN
VAN = —A + z il
B (1+ )"
n=1
Donde

A: desembolso inicial
E,:flujo de carga generado en cada periodo, diferencia entre ingresos y costes
I: tasa de descuento o coste de oportunidad (4%)

N: vida til del proyecto
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COSTES A INGRESOS FC
PRODUCCION VALOR A VALOR FLUJO DE ACUMULADO
ANO (kwh) ACTUAL ACTUAL CAJA AVA A VA

1 1.763.953,04 -146.459,14  146.713,40 254,26 254,26
2 1.751.958,16 -140.826,10  140.111,30 -714,80 -460,54
g 1.740.044,84 -135.409,71  133.806,29 -1.603,42 -2.063,96
4 1.728.212,54 -130.201,64  127.785,01 -2.416,64 -4.480,60
5 1.716.460,69 -125.193,89  122.034,68 -3.159,21 -7.639,80
6 1.704.788,76 -120.378,74  116.543,12 -3.835,62 -11.475,42
7 1.693.196,19 -115.748,79  111.298,68 -4.450,11 -15.925,53
8 1.681.682,46 -111.296,91  106.290,24 -5.006,67 -20.932,20
9 1.670.247,02 -107.016,26  101.507,18 -5.509,08 -26.441,28
10 1.658.889,34 -102.900,25 96.939,36 -5.960,89 -32.402,17
11 1.647.608,89 -35.150,40 92.577,09 57.426,68 25.024,51
12 1.636.405,15 -33.798,46 88.411,12 54.612,65 79.637,16
13 1.625.277,60 -32.498,52 84.432,62 51.934,09 131.571,26
14 1.614.225,71 -31.248,58 80.633,15 49.384,57 180.955,83
15 1.603.248,97 -30.046,71 77.004,66 46.957,95 227.913,77
16 1.592.346,88 -28.891,07 73.539,45 44.648,38 272.562,15
17 1.581.518,92 -27.779,87 70.230,17 42.450,30 315.012,45
18 1.570.764,59 -26.711,42 67.069,81 40.358,40 355.370,85
19 1.560.083,39 -25.684,05 64.051,67 38.367,62 393.738,47
20 1.549.474,83 -24.696,21 61.169,35 36.473,14 430.211,61
21 1.538.938,40 -23.746,35 58.416,73 34.670,38 464.881,98
22 1.528.473,62 -22.833,03 55.787,97 32.954,94 497.836,93
23 1.518.080,00 -21.954,84 53.277,52 31.322,68 529.159,61
24 1.507.757,05 -21.110,42 50.880,03 29.769,61 558.929,21
25 1.497.504,31 -20.298,48 48.590,43 28.291,94 587.221,16

TOTAL | 40.681.141,35 -1.641.879,84 2.229.101,00

VALOR ACTUAL NETO 587.221,16

Tabla 21 Flujo de caja y calculo del VAN. Elaboracion propia.

El valor actual neto de la inversion es de 708.912,2€. EI VAN es positivo, por lo que se

concluye que el proyecto crea valor y, por tanto, es rentable. Se puede observar la evolucion

a lo largo de la vida util en este gréafico.
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Flujo de caja, ingresos y costes actualizados
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Gréfico 12. Evolucion de los costes, ingresos y flujo de cargas actualizados del proyecto (€)

535TIR

La Tasa Interna de Retorno de la inversion realizada o TIR es una medida de la rentabilidad

de un proyecto.

El TIR muestra el tipo de interés necesario para que el VAN sea cero. Si el TIR es menor
que la tasa de descuento, la inversion no sera econémicamente rentable; y si es mayor, sera
rentable. Se calcula con la siguiente ecuacion.

., —_ Tl=NF—n
Ecuacion 11 VAN=-A + =N A+TIR)"

=0

TIR 43%
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Puesto que la tasa de retorno es del 43%, mayor que la tasa de descuento, desde el punto de
vista econdmico, la inversion serd rentable. Se cumple, por tanto, la conclusion extraida del
analisis del VAN.

5.3.6 ROI

El retorno de la inversion o ROI (Return on Investment) es un KPI que permite saber la

proporcion entre el capital obtenido y el invertido y se calcula como:

Ingresos — Inversién

ROI = —
Inversion

El ROI de la inversién, utilizando los datos a valor actualizado de la tabla [Flujo de caja y

calculo del VAN. Elaboracion propia.] sera:

ROI 35,77%

Un resultado de un ROI positivo indica que el proyecto es rentable por lo que generara

beneficios.

5.3.7 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

El Payback o Periodo de Recuperacién de la inversion (PRI) es un indicador que mide

cuando empezara a ser rentable un proyecto. Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

(b-o0)

PRI = a +
T

Donde

a: afo anterior inmediato al que se recupera la inversion
b: inversion inicial del negocio

c: Flujo de efectivo acumulado del afio anterior inmediato al que se recupera la
inversion
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d: flujo de efectivo del afio exacto en el que se recupera la inversion

Utilizando los valores de la tabla [Flujo de caja y calculo del VAN. Elaboracién propia.]

obtenemos el siguiente PRI para la instalacion estudiada:

Payback o PRI 11 afios

5.4 POSIBILIDAD DE HIBRIDACION PARA EL ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

En este proyecto se presenta la posibilidad de hibridar la generacién de energia de manera

que se optimice la generacion tanto hidraulica como la fotovoltaica flotante.

Equipo MT y
Central

o 9 e Transformacion

CONEXION BT

llustracion 27 Esquema de hibridacion entre central hidraulica y fotovoltaica. [59]

La hibridacion energética se realizaria entre la actual central de la presa de San Jose, que
genera energia hidraulica; y la instalacion fotovoltaica flotante en el embalse, que se presenta

en este proyecto.
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El embalse de San José actualmente cuenta con una central hidraulica con las siguientes

caracteristicas.

Central Hidraulica Embalse de San José, Castronufio

Potencia 4.900MW

Generacion anual 13.442 MWh

Tabla 22. Caracteristicas de la Central Hidraulica del embalse

La hibridacién de energias presenta dos ventajas principales, es una forma de estabilizar el

consumo a lo largo del afio y permite el almacenamiento de energia como energia potencial.

5.4.1 HIBRIDACION PARA ESTABILIZAR EL SUMINISTRO

La primera ventaja que ofrece la hibridacion es la estabilizacion de la generacion energética
ya que, para cada tipo de energia se producen picos y valles en distintas épocas de afio, que

se veran compensados al combinarlos.

Suponiendo que la curva de generacion en la presa de San José es proporcional a la curva de
generacion hidréaulica de Castillay Leon proporcionada por la base de datos de Red Eléctrica
[60] y sabiendo que la generacion actual anual de dicha central hidraulica es de 13.442 MWh,
de acuerdo con un informe de la Junta de Castillay Leon [Anexo. Fragmento Resumen Anual
Generacion Hidraulica en Castilla y Leon. [61]], se llega a la siguiente tabla estimada de

generacion hidraulica de la presa.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Generaciéon (MWh) | 1627,55 683,84 1195,57 1183,93 1135,18 708,33

Mes Julio Agosto | Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
Generaciéon (MWh) | 941,33 835,66 1789,03 322,93 754,21 2264,46
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Tabla 23. Estimacion de la Generacidn hidraulica de la Presa de San José. Elaboracion propia.

La generacion eléctrica en una planta fotovoltaica flotante es mayor cuanto mayor es la
radiacion del sol recibida y alcanza su maximo en los meses de verano y sus minimos en
invierno. [Grafico 9. Generacion mensual de la instalacién fotovoltaica flotante en el
embalse de San José.] La curva hidroeléctrica, por el contrario, produce menos en verano,
cuando la cantidad de agua embalsada es menor, y alcanza sus maximos entre diciembre y
enero por el aumento de las precipitaciones. Esto hace que este tipo de instalaciones sean
compatibles y beneficiosas a la hora de compensar su generacion energética a lo largo del
afno.

En el caso del embalse de San José, la produccidn energética tras la hibridacion se muestra
en la siguiente gréfica.

Generacidn tras la Hibridacién en el embalse de San José

2500,00 89,97
2000,00 168,95
— 93,75
z
2 1500,00 158,65
= 1 2 174,02
o
S 191,04
§100000 187,85 220846
g h 103,83
g 1655 124,40 1846 1788403
1188857
500,00 1153 114818 Ny = 141,26
3 708883 . N = 2
32063
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Mes

m Simulacion de la generacion fotovoltaica flotante
M Estimacidn de la generacion hidrdulica anual en la presa de San José

Gréfico 13.Generacion tras la hibridacién en el embalse de San José

La proporcién de energia fotovoltaica en muy baja en comparacion con la hidraulica, el

efecto de compensacion en meses maximos y minimos no es demasiado alto.
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5.4.2 HIBRIDACION PARA EL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

La segunda ventaja que presenta la hibridacién es como forma de almacenamiento de la
energia fotovoltaica. La energia fotovoltaica sobrante en cada momento puede utilizarse para
bombear agua en sentido contrario a la presa, convirtiendo la energia eléctrica en potencial.
Cuando la demanda energética sea mayor a la generada en la central fotovoltaica flotante, se
convertira la energia potencial del agua en cinética abriendo las compuertas de la presa y, a
través de las 3 turbinas Kaplan de 266 kW y la turbina SemiKaplan de 1.460 kW que posee

la central, se transformara en eléctrica de nuevo.

Suponiendo una curva de demanda de la instalacion fotovoltaica flotante proporcional a la
curva de consumo anual de 2022 proporcionada por Red Eléctrica y que la demanda total es

igual a la generacion total obtenemos la siguiente tabla.

Generacion Demanda Excedente(+) o
Mes (MWh) (MWh) Déficit(-) energético

1 93,75 120,17 -26,42
2 124,40 121,41 2,98

3 157,08 165,22 -8,14

4 158,65 160,89 -2,25

5 174,02 118,82 55,20
6 173,16 159,36 13,81
7 191,04 160,08 30,96
8 187,85 174,34 13,51
9 168,95 164,63 4,32

10 141,26 130,36 10,90
11 103,83 121,62 -17,79
12 89,97 167,06 -77,09

Tabla 24. Generacién, demanda, excedente y déficit energético de la fotovoltaica flotante
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Generacion, demanda, excedente y déficit
energético mensual de PV flotante en el embalse
de San José
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Gréfico 14. Generacién, demanda, excedente y déficit energético de la fotovoltaica flotante

Como se puede observar, el déficit energético corresponde con los periodos en los que la
generacion hidraulica es mayor y los periodos de excedente energético corresponden con la
época del afio en la que menos energia hidraulica se produce. En estos momentos, podra
bombearse agua con el exceso de energia fotovoltaica producida que se almacenara hasta

que sea necesaria para igualar la demanda.

94



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ESTUDIO DE RENTABILIDAD ECONOMICA

5.9 RESUMEN

Los valores obtenidos en el andlisis de rentabilidad se recogen en la siguiente tabla.

Potencia | Generacion VAN (25 PRI o | Almacenamiento
) LCOE TIR ROI ;
instalada| anual anos) payback de energia
Hibridacion
1,001 | 1.763,95 | 61,36 ) )
708.912,20| 43% | 35,77% | 11 afios hidraulica-
MWp MWh | €/MWh _
€ fotovoltaica

Tabla 25. Resumen del Andlisis de la rentabilidad

Ademas, es importante realizar dos aclaraciones principales sobre el analisis realizado.

Es importante destacar en el anélisis de rentabilidad, que el precio de venta, de 86€/MWh se
ha elegido buscando ser el méas bajo posible para beneficiar a los consumidores de la zona
de Castronufio. Sin embargo, este precio tiene un margen muy alto de crecimiento pues el
precio actual del mercado alcanzd los 299€/MWh [54] y podria aumentarse en el caso de

que los costes fueran mayores que los estimados o se buscara un mayor beneficio econémico.

Por otro lado, cabe destacar que no se han tenido en cuenta ninguna subvencion del Gobierno
o0 de la Union Europea. Esto se debe a que se ha tenido como objetivo alcanzar un disefio
rentable por si solo, que no dependa de ayudas. En primer lugar, porque, a pesar de que
existen subvenciones para las instalaciones fotovoltaicas terrestres, ain no se tienen muchos
datos de instalaciones fotovoltaicas flotantes. En segundo lugar, porque tener en cuenta las
ayudas no da una informacion de valor para el futuro en el que el objetivo debe ser que este

tipo de proyectos sean rentables por si mismos, para aumentar el nimero de instalaciones.
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CAPITULO 6: ENTRADA EN EL
MERCADO E IMPACTO SOCIAL Y
AMBIENTAL
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Capitulo 6. ENTRADA EN EL MERCADO E IMPACTO

SOCIAL Y AMBIENTAL

6.1 ESTRATEGIA DE ENTRADA EN EL MERCADO

Como se explica en el punto [5.3.1], la estrategia de venta de la energia sera a traves de un
Power Purchase Agreement (PPA). Este tipo de acuerdos ofrece una ventaja competitiva al
proveedor, que ofrece la energia a un precio constante y mas bajo que el mercado durante
un periodo estipulado de tiempo; asi como la seguridad tanto al proveedor como al
comprador de que se producira la compraventa de energia. El precio supuesto en este trabajo,
teniendo en cuenta las circunstancias globales y el actual incremento de precio que esta

sufriendo el mercado energético ha sido de 86€/MWh.

La media de energia anual de nuestra instalacion es de 1.627,24 MWh y a continuacion se

muestran algunos ejemplos de los ejemplos que forman nuestro nicho de mercado.

6.1.1 BODEGAS DE RIVERA, RUEDA Y TORO

Nuestro principal mercado objetivo o target market seran asociaciones vinicolas de la zona

de Castronufio.

La Asociacion Empresarial de Bodegas Ribera del Duero (Asebor), la asociacion de Bodegas
Elaboradas de Rueda (Asber) y la Asociacion de Bodegas de Toro (Fomentoro) han indicado
en un manifiesto su “malestar” ante la continua subida de precios de la energia y han
solicitado a la Junta de Castilla y Ledn medidas para reducir esta escalada de precios. [62]
Estas Asociaciones estan conformadas por alrededor de 74 bodegas repartidas

principalmente entre las provincias de Valladolid y Burgos.

Una de las bodegas méas importante de nuestro nicho de mercado sera la de Muelas, en el

propio Castronufio, de Denominacién Rueda.
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El consumo medio de energia eléctrica una bodega para una produccién de 1.200.000 litros
de vino es de 250.000 kWh al afio. [63] Suponiendo que el acuerdo de PPA con las bodegas
es de un suministro del 33,33% de su energia, se podra suministrar energia no contaminante
y a menor precio que el de mercado a alrededor de 20 bodegas que formen parte de estas

Asociaciones anualmente.

El descontento de dichas Bodegas ante la subida de precios es una oportunidad de negocio
para una instalacion fotovoltaica flotante como la descrita en este proyecto. El actual precio
del mercado energético espafiol es mucho mayor al que se ofrece en este trabajo por lo que
las posibilidades de que estas tres Asociaciones de Bodegas estén conformes a firmar un
PPA son muy elevadas.

Ademas, un acuerdo que beneficie a estas bodegas es una contribucion a la economia de un
producto de calidad, como es el vino espafiol, y que contribuye al desarrollo del medio rural

de nuestro pais.

6.1.2 AYUNTAMIENTOS DE CASTRONUNO Y VALLADOLID

El consumo de energia de 2022 del Ayuntamiento de Valladolid fue de 58.500 MWh al afio.
Este consumo se reparte entre las diferentes dependencias municipales. [64] En este proyecto
nos centraremos en el consumo energético del alumbrado publico, que corresponde al 60%

del consumo total del ayuntamiento.

Por otro lado, se ha querido incluir al ayuntamiento de Castronufio como beneficiario de un
menor precio de energia por estar el embalse en su territorio. EI porcentaje de poblacion de
Castronufio es el 0,3% de la poblacion de Valladolid, de acuerdo con los datos del Eurostat.

Por tanto, se supondra su consumo energético proporcional, de 168,5 MWh al afio.

La demanda energética total para el alumbrado publico de ambos ayuntamientos en conjunto
sera de 35.201,1 MWh anuales.

Por tanto, se puede generar el 5% del consumo energético del alumbrado puablico de los

ayuntamientos. Un precio de 86€/MWh supondria un ahorro econdémico para los
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ayuntamientos si se compara con el precio del mercado energético actual, ademés de

promover la generacion energética sostenible.

6.1.3 ELECTRO INTENSIVAS

Las electro-intensivas son empresas que utilizan electricidad como principal suministro para
su funcionamiento. Este tipo de empresas han sufrido en gran medida la subida de los precios
de la energia debida al contexto internacional en el que nos encontramos, por tanto podrian

estas abiertas a acuerdos de compraventa de energia fotovoltaica flotante a menor precio.

Las principales electro-intensivas corresponden al sector del hierro y acero, el papel o el

aluminio.

En la provincia de Valladolid se encuentra un gran numero de este tipo de empresas, lo que
lallevé ser la provincia de Castilla'y Leon con mayor gasto energético, el 20,4% de la energia

consumida en la Comunidad Auténoma en 2021. [65]

En Valladolid, dos de las electro-intensivas mas grandes y que més han sufrido la subida de
precios son Lingotes Especiales y Fundiciones Arias, de Medina de Rioseco. Ambas son
grupos industriales dedicados al disefio, desarrollo, fundicion, mecanizado y montaje de

piezas metalicas.

El alto consumo energético de este tipo de fabricas es causado por el consumo de los hornos
de induccion, que corresponden al 85% del consumo de la fabrica ya que la cantidad de
energia necesaria por tonelada de metal fundido (hierro, acero o aluminio) varia entre 550 y
625 kWh. Tomando como base el estudio de Rojas, L. [66] el consumo energético de una
fabrica de fundicion con 3 hornos de induccién es de aproximadamente 30.000 kwWh/mes.
Se alcanzara un total de 360.000 kWh anuales. Suponiendo, de nuevo, que los acuerdos con
estas empresas seran para producir el 33,3% de la energia anual que consumen, se puede

suministrar electricidad a 14 electro intensivas anualmente.

99



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __rcar____icApe ENTRADA EN EL MERCADO E IMPACTO SOCIAL Y AMBIENTAL

6.2 EMISIONES EVITADAS

La produccion eléctrica de la planta fotovoltaica se realiza en baja tension en los médulos
por lo que utilizaremos un coeficiente de 4,05 TCO2/tep para el calculo de las emisiones de
didxido de carbono evitadas en funcion de las toneladas equivalentes de petréleo evitadas,
cuyo coeficiente es de 0,2 tep/MWHh. Se considerard que un arbol captura en su ciclo vital
una media de 4 toneladas al afio de CO2 para calcular la equivalencia de arboles plantados.

[49] Por tanto las emisiones evitadas seran las siguientes.

Produccion Toneladas equivalentes Toneladas de Equivalencia de
anual (MWh) de petréleo evitadas CO2 evitadas numero de arboles
plantados
1763,95 352,79 1428,80 357,2

Tabla 26 Emisiones evitadas. Elaboracion propia.

6.3 REDUCCION DE LA EVAPORACION

A la hora de calcular la reduccion de la evaporacion, se tendra en cuenta lo siguiente.

- Setomaré como referencia estudio llevado a cabo por Lopez Moreno, J del CSIC en
el Pirineo, donde se concluyd que el porcentaje de agua evaporada es
aproximadamente del 6% del volumen total del agua embalsada. [67]

- El sistema de Isifloating reduce la evaporacion de la superficie que cubre alrededor
de un 85%. [68]

- La superficie cubierta por los flotadores primarios y secundarios, suponiendo unas
medidas de los flotadores de 2,5 x 1,5 m y una cantidad total de flotadores de 3335

unidades, es aproximadamente de 12.506,25 m?.

La reduccién de la evaporacion se calculara como:

./ ./ A i
Reduccion de la evaporacion = E% * Voppaise™ % *R%
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Se utilizaran los siguientes datos. [Tabla 3]

Aempaise: Superficie total del Embalse (m?) 1.920.000,00
Vembaise: Volumen total del embalse (m3) 5.500.000,00
Acupiertq: Superficie cubierta por flotadores (m?) 12.506,25
A%: Porcentaje de superficie cubierta (%) 1,38%
E%: Porcentaje de evaporacion medio 6%
R%: Porcentaje de reduccion de la evaporacion (Isifloating) 85%

Tabla 27 Datos utilizados para el calculo de la reduccion de la Evaporacion

El ahorro de agua que no se evaporaria si se cubre parte del embalse es de 3.565 m3

equivalente a 3.565.000 litros de agua anualmente.

Considerando que el consumo medio de agua de los hogares espafioles en 2020 fue de 133 |
por habitante y dia, de acuerdo con Statista, dicho ahorro equivaldria al consumo anual de
75 habitantes, alrededor del 8,8% de la poblacion de Castronufio. Para la central, el volumen
de agua no evaporado no supone un ahorro significativo dado su volumen total del agua; sin
embargo, este ahorro beneficia a los individuos dependientes de este embalse como son los

hogares de la zona, las comunidades de regantes o la industria.

6.4 GENERACION DE EMPLEO

Una instalacion fotovoltaica flotante en el embalse de San José, Castronufio, es un foco

creador de empleo a distintos niveles durante los 25 afios que se han estimado de vida Util.

A la hora de analizar la creacion de empleo, se analizan los eslabones que forman las

principales actividades desde la cadena de valor.
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Fabricacidn de Transporte y
equipos distribucién

llustracion 28 Cadena de Valor [49]

A partir del plan estratégico de una instalacion fotovoltaica de Falck Power [49] y de los
datos de IRENA, se ha realizado una estimacion de los empleos creados a tiempo completo,
suponiendo que un cuarto son fijos y el resto varian en funcién de la generacion. EI 83% de
los empleos se concentraran Gnicamente en el primer afo, el 5,5% se daran durante los 25
afios siguientes y el resto corresponderan a la fase de desmantelamiento. Los empleos seran

tanto directos como indirectos.

Entre los empleos generados destacan técnicos y operarios, ingenieros, personal
administrativo y expertos como legales, financieros, de medio ambiente o de control y

calidad. Se incluyen tanto empleos directos como indirectos.

o Empleos generados
Actividad
Afno 0 Anos 1-24 Ano 25 Total
Fabricacion de
_ 18 0 0 23
equipos
Distribucién 3 0 0 3
Disefio 2 0 0 2
Construccion e
) » 6 0 0 6
instalacion
O&M 1 2 0 3
Desmantelamiento 0 0 4 3
Total 30 2 4 36

Tabla 28 Desglose de empleos por eslabén de la cadena de valor

Se calcula, por tanto, que se generaran 36 empleos a lo largo de toda la vida del proyecto.
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6.5 RESUMEN

: - : Reduccion »
Estrategia de entrada en el Emisiones evitadas . Generacion
ela
mercado | de empleo
evaporacion
Toneladas Equivalencia
) ) ) Toneladas ’
Estrategia Nichode |[equivalentes de nimero
de CO2
de venta mercado de petrdleo ) de arboles
) evitadas
evitadas plantados 3.565.000 36
PPA Bodegas litros/afio | empleos
352,79 1.428,8 357,2

Ayuntamientos

Electro

intensivas

Tabla 29. Resumen
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha estudiado la posibilidad de realizar una instalacion fotovoltaica flotante

en el embalse de San José, situado en Castronuio, Valladolid.

En primer lugar, se ha realizado un estudio de este tipo de instalaciones, de su evolucion a
lo largo de la historia, del tipo de componentes necesarios, asi como de las ventajas que
ofrecen frente a las instalaciones fotovoltaicas terrestres convencionales, entre las que
destacan un mayor rendimiento, debido al enfriamiento de los paneles solares que reduce las
pérdidas energéticas; la reduccion de la cantidad de agua evaporada ya que al cubrir el
embalse se reduce la cantidad de radiacion solar que alcanza la superficie de agua; o el
consumo minimo del suelo que ofrecen, que permite liberar terrenos para otras actividades

como la agricultura.

La eleccion del emplazamiento se ha realizado tras un estudio de radiacién y climatologico,
concluyendo que la cantidad de energia generada seria suficiente para satisfacer la demanda
de la zona. La segunda razon de la eleccion del emplazamiento es a que se trata de una zona
en la que la industria y las actividades rurales han sufrido el impacto del aumento del precio

de la energia eléctrica.

En segundo lugar, se ha realizado el disefio técnico de la instalacién, cuya potencia pico sera
de 1.001,25 kWp. Los principales componentes de la instalacion se detallan a continuacion.
La instalacion estard compuesta por 124 strings de entre 17 y 18 modulos cada uno,
formando un total de 2.223 mdédulos fotovoltaicos monocristalinos A-450 GS 144 del
proveedor valenciano Atersa. En segundo lugar, se han seleccionado 8 inversores trifasicos
Huawei Sun2000 115 KTL. El sistema de flotacion consistira en 3.335 flotadores Isifloating
de Isigenere. El sistema de anclaje estara compuesto por 55 dados de hormigén en el fondo
del embalse, que evitard el movimiento horizontal de la instalacion.Por ultimo, se ha
disefiado la instalacion en tierra incluyendo casetas de mantenimiento y operaciones, cajas
de agrupacion y otros elementos necesarios. Los componentes se han elegido atendiendo a

criterios de eficiencia, rendimiento, vida atil y compatibilidad.
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En tercer lugar, se ha realizado un andlisis de rentabilidad econdémica utilizando los
principales KP1 o indicadores de rendimiento, los resultados se recogen en la siguiente tabla.

LCOE VAN TIR ROI Payback

63,69 €MWh | 708.912,20 € 43% 35,77% 11 afios

Tabla 30. Resumen de los principales KPlIs.

El primer KPI utilizado, el LCOE nos da una medida de los costes por unidad de energia
generada, de 63,69 €/ MWh. De acuerdo con el banco de inversion francés Lazard, el LCOE
de la energia fotovoltaica oscila entre 21,82€ y 87,27€. Por tanto, se puede concluir que el
LCOE obtenido en este proyecto es competitivo y llevarlo a cabo puede suponer beneficios

econdmicos.

El VAN y el TIR son medidas de rentabilidad. Un valor actual neto positivo, de 708.912,20€
y una tasa interna de retorno, del 43% mayor que la tasa de interés, suponen que se trate de

un proyecto rentable a largo plazo, con beneficios econémicos.

Un ROI positivo implica que no ha habido pérdidas y su valor indica la relacion entre los
beneficios y la inversion, del 35,77%. Por tanto, se obtienen beneficios y se puede concluir
que la inversién es rentable. Por ultimo, el Payback indica que, en el afio 11 desde el
comienzo de la instalacion, el proyecto serd rentable y empezard a dar beneficios

econdmicos.

Por tanto, se obtiene una instalacion fotovoltaica flotante rentable por si misma, sin tener en
cuenta posibles ayudas econdémicas y subvenciones, que ofrece beneficio econémico a largo

plazo.

En cuarto lugar, se ha estudiado la posibilidad de hibridacion energética entre la instalacion
fotovoltaica flotante, estudiada en este Proyecto, y la central hidraulica existente de la Presa

de San José, actualmente en funcionamiento. La hibridacién ofrece dos ventajas principales,
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tanto para estabilizar el suministro energético a lo largo del afio como para el

almacenamiento de energia.

La hibridacién estabiliza el suministro energético compensando los picos y valles
estacionales de ambos tipos de energia. La generacion hidraulica tiene picos en las épocas
estacionales con mayores precipitaciones y, por tanto, cuando el embalse tiene mas agua.
Por otro lado, la generacidon fotovoltaica es mayor en verano, cuando el numero de horas de
luz y la radiacion de los rayos del sol aumentan. Asi, la hibridacion compensara la generacién

en estas épocas.

Por otro lado, la hibridacion permite el almacenamiento de energia. La energia sobrante, en
vez de suministrarse a la red, puede utilizarse para bombear agua y, de este modo,
almacenarse como energia potencial. Asi, cuando sea necesaria, podra convertirse en energia
cinética, que movera las turbinas Kaplan de la actual central hidraulica para volver a

transformarse en eléctrica.

En quinto lugar, se ha realizado un estudio del nicho de mercado para analizar la estrategia
de entrada en él. La estrategia de mercado elegida ha sido mediante PPAs (Power Purchase
Agreement), que establecen un precio fijo y reduce el riesgo financiero pues asegura que la
energia se comprara y, por tanto, se tiene una fuente de ingresos estable a largo plazo. Se
han estudiado las necesidades de los posibles consumidores y se ha elegido como target
market a las Asociaciones de Bodegas de Rueda, Toro y Rivera. Dichas asociaciones han
mostrado un descontento con el precio actual de la energia por lo que estaran interesadas en
obtenerla a menor precio. Ademas, colaborar con ellas supone contribuir al desarrollo
econdmico de nuestro pais, con un producto nacional y de calidad como lo es el vino espafiol.
Otras posibles opciones estudiadas son los Ayuntamientos e instalaciones publicas de la zona

o0 algunas electro-intensivas de la industria de siderurgia y de las fundiciones.

Por ultimo, se ha analizado el impacto social y medioambiental de la instalacién fotovoltaica
flotante. El proyecto es una fuente de generacion de empleo vy, por tanto, de desarrollo
economico en la zona. Se calculado una generacion de empleo aproximada, incluyendo

directos e indirectos, de 36 nuevos puestos a jornada completa anuales a lo largo de toda la
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vida util del proyecto. Ademas, la generacion fotovoltaica flotante es una energia verde y
limpia que reduce la emision de contaminantes. Se ha comprobado que llevar a cabo esta
instalacion, cuya produccion anual es de aproximadamente 1.763,95 MWh, evitara la
emisién de 1.428,80 toneladas de dioxido de carbono a la atmosfera, el equivalente a 352,79
toneladas de petroleo necesarias para la obtencidn de esa energia y que equivale a plantar
357,2 érboles. Por tanto, se reduce la contaminacion emitida a la atmdsfera y el impacto del

cambio climatico.

7.1 RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES

- El disefio de la instalacion es viable desde el punto de vista técnico y eficiente. La
potencia pico alcanzada, de 1,001 MWp y la generacién anual energética estimada
por simulacion son suficientes para satisfacer la demanda estudiada.

- Los costes por unidad de energia son competitivos en el mercado de la energia
fotovoltaica actual, el proyecto es rentable en el plazo y dicha rentabilidad se vera
reflejada en beneficios econdmicos a largo plazo.

- Laestrategia en el mercado, basada en PPAs y un mercado objetivo vinicola, ofrece
seguridad y estabilidad financiera a nuestro proyecto y beneficia econémicamente a
la zona de Castronufio.

- Laposibilidad de hibridacion entre energia fotovoltaica flotante e hidraulica supone
un beneficio energético y econdémico ya que permite estabilizar el suministro
energético y almacenar excedentes energéticos.

- La instalacion fotovoltaica flotante generard empleo, reducird la evaporacion,
contribuyendo a frenar el impacto de la sequia, y sera una fuente de energia
renovable que reducird las emisiones de dioxido de carbono y otros gases

contaminantes a la atmosfera, reduciendo asi el impacto del cambio climético.

Llevar a cabo la instalacion fotovoltaica flotante en el embalse de San José supondra un
beneficio energético, econémico y medioambiental, como fuente de energia renovable. Se

han cumplido, por tanto, los objetivos de este Trabajo.
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https://fusioningenieria.com/ahorro-energetico-bodegas-cavas/#:~:text=El%20consumo%20el%C3%A9ctrico%20medio%20anual,1.200.000%20litros%20de%20vino
https://fusioningenieria.com/ahorro-energetico-bodegas-cavas/#:~:text=El%20consumo%20el%C3%A9ctrico%20medio%20anual,1.200.000%20litros%20de%20vino
https://fusioningenieria.com/ahorro-energetico-bodegas-cavas/#:~:text=El%20consumo%20el%C3%A9ctrico%20medio%20anual,1.200.000%20litros%20de%20vino
https://www.valladolid.es/es/actualidad/valladolid-7b/ayuntamiento-consigue-ahorro-2-34-millones-euros-costes-ene#:~:text=En%202022%2C%20el%20consumo%20de,fue%20de%2058.500%20MWh%2Fa%C3%B1o
https://www.valladolid.es/es/actualidad/valladolid-7b/ayuntamiento-consigue-ahorro-2-34-millones-euros-costes-ene#:~:text=En%202022%2C%20el%20consumo%20de,fue%20de%2058.500%20MWh%2Fa%C3%B1o
https://www.valladolid.es/es/actualidad/valladolid-7b/ayuntamiento-consigue-ahorro-2-34-millones-euros-costes-ene#:~:text=En%202022%2C%20el%20consumo%20de,fue%20de%2058.500%20MWh%2Fa%C3%B1o
https://www.valladolid.es/es/actualidad/valladolid-7b/ayuntamiento-consigue-ahorro-2-34-millones-euros-costes-ene#:~:text=En%202022%2C%20el%20consumo%20de,fue%20de%2058.500%20MWh%2Fa%C3%B1o
https://diariodecastillayleon.elmundo.es/articulo/castilla-y-leon/valladolid-burgos-acaparan-40-energia-que-consume-Castilla-Le%C3%B3n/20220828193455054927.html
https://diariodecastillayleon.elmundo.es/articulo/castilla-y-leon/valladolid-burgos-acaparan-40-energia-que-consume-Castilla-Le%C3%B3n/20220828193455054927.html
https://electroheatinduction.com.mx/costo-de-la-electricidad-de-un-horno-de-fusion-por-induccion/
https://electroheatinduction.com.mx/costo-de-la-electricidad-de-un-horno-de-fusion-por-induccion/
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2762772
https://www.redagricola.com/cl/tecnologias-que-permiten-mitigar-las-mermas-de-agua/
https://www.redagricola.com/cl/tecnologias-que-permiten-mitigar-las-mermas-de-agua/

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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

ANEXO

117



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO

ANEXO

8.1 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

@ OBJETIVES Sainiz

T T P T
it /v | NE| @' o]
1950 [0 SRR 16 =, [ 1

llustracion 29. ONU (2015). Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030

TRABAJODECENTE [t REDUCCIONDELAS PRODUCCION
8 Y CRECIMIENTO 9 %t 1 DESIGUALDADES '2 Y CONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES
i | K] G QO
ALIANZAS PARA
t%m‘}l[ TIvOs ’\"‘}
OBJETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

En septiembre de 2015, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) aprobo la Agenda
2030 sobre el Desarrollo Sostenible que cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible,
con el objetivo de movilizar la accidn colectica entorno a objetivos comunes de caracter
universal y centrados en las personas. Desde entonces, se han convertido en el punto de
referencia para el desarrollo hasta el afio 2030. Dichos Objetivos incluyen tres dimensiones

del desarrollo sostenible: econdmica, social y ambiental.

Este proyecto esta fuertemente relacionado con la dimensién ambiental de los Objetivos de
desarrollo sostenible. Entre la lista de ODS se encuentra el objetivo nimero 13: la accion
por el clima. De acuerdo con la ONU, la energia es el factor que mas contribuye al cambio
climatico, y representa el 60% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.
Este proyecto se centra mucho en dicho ODS ya que su finalidad es el disefio de una
instalacién de placas fotovoltaicas flotantes rentable que permitird transformar la energia
solar en eléctrica de una manera sostenible y, por tanto, reducira el uso de fuentes de energia

contaminantes y la emision de gases de efecto invernadero.
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En los ODS también se hace referencia a la obtencion de energia asequible y no
contaminante para todos, el objetivo nimero 7. Al estudiar la rentabilidad de la obtencién
de energia a través de placas fotovoltaicas, por un lado, se esta trabajando con fuentes de
energia renovables que reducirian el uso de fuentes contaminantes y, por otro lado, se busca
la manera de reducir los costes contribuyendo a que esta energia llegue a un mayor nimero

de personas.

Otro de los ODS en los que este trabajo podria contribuir es el 3, Salud y Bienestar. De
acuerdo un estudio publicado en The Lancet: Planetary Health (2021), la contaminacion del
aire es un problema mundial y responsable del 12% de las defunciones del mundo. Ademas,
National Geographic Espafia (2021) establece que “La poblacion europea expuesta a
concentraciones medias anuales de particulas finas y ozono por encima de las
recomendaciones en 2018 fue del 74 % y del 96 %, respectivamente”. Por tanto, aumentar
el uso de fuentes de energias renovables como se propone en este trabajo, reduciria dichos

porcentajes y contribuiria a mejorar la salud de las personas.

Este trabajo también esta relacionado con el objetivo 12, Produccién y consumo
responsables. De acuerdo con la ONU, entre las Metas de este objetivo se encuentran: lograr
la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales (seccién 12.2) y Racionalizar
los subsidios ineficientes a los combustibles fosiles que fomentan el consumo antieconémico
(seccion 12.c) por lo que el creciente uso de fuentes de energia sostenibles contribuiria a

lograr este objetivo.

Ademas de la estrecha relacion entre este trabajo y los ODS, es importante destacar su
contribucion al cumplimiento del Acuerdo de Paris de 2015, por el cual Espafia se

comprometié a adoptar medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

8.1.1 EL ACUERDO DE PARIS

El 12 de diciembre de 2015, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP21), se firmo el Acuerdo de Paris. Se trata de un tratado internacional

legalmente vinculante firmado por 194 paises por el cual se comprometen a reducir las
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emisiones de gases contaminantes y a reducir el impacto del cambio climatico. Dicho
acuerdo tiene como objetivo reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto
invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 2 °C y esforzarse
para limitar este aumento a incluso mas de tan solo el 1,5. Los paises que participan se
comprometen a revisar los compromisos cada cinco afios y a ofrecer financiacion a los paises
en desarrollo. Por tanto, una instalacion de placas fotovoltaicas flotantes en Espafia no solo
estaria alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, sino que también contribuiria a
conseguir el objetivo firmado del Acuerdo de Paris para lograr la descarbonizacién de la

economia de Espafia en 2050.
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8.2 FICHA TECNICA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS [44]

Médules fotevoltalcos para el futuro

A-3xxM GS 60 BE (551 iz = potenca nominat

Caractaristicas aléctricas AIOMGE 0 AIISMGE S0 AJIOM GEso  A-TZ5M G5 5o
Pabisncla M (Pride) 1now 5w 20w nEw
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Carrignbe Misima Pobineia (inp)| 523 A 9304 93a A SAB A
Tensidn di Cireiiits Ablis (Ve 40.90 ¥ 41.20 W 4130 41.50 v
Carrianbe én Cortocirouito (1) .85 A 99214 10.02 & 10.14 &
Eficiancia dil Médubs (%] 18.48 18.88 15.18 15.48
Clasificae idn dis Pobencia W) 0/ +5
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Anexo 1. Especificaciones de producto: médulos fotovoltaicos A-450M GS 144 de Atersa
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8.3 FICHA TECNICA DEL INVERSOR

SUINZD00-100KTL-M2
Technical Specification

Technical Specification SUMN2000-100KTL-M2

Efficiency

M. efficiency SEE% 400 W, 5% @ 480V
v oot 2ty T iy DA% 400 W, B0 @ 450V

Input

Mae. Input Vellage ' 1,100
M. Cument pis MPPT 30A
Mac. Cument pi egat A
Wi, S Ciecuin Cu o paer MPPT &8

Szt Violtage 00V

ing Violtage Rasgi 00 ~ 1,000

L Veltage B0V @ 400 Vac, T2V @ 480 Wac
I MPP trackers 10

B ingaat number per MPP tracker z

Output

Momninal AC Acthar Powir 0000 W

Max. AC Apparenl P 110,000 VA

Max. AC Actiar Poveer [Cokd= 10000 W

Hominal Output Voltage 400 V] 48O, IWe{N]+PE
Ranid AC Gl Frisgussasy 50 Hz [ 60 Hx

Maomvinal Output Current 1444 A @ 400, 1203 A @480V
M. Output Cuement T50L4 & @ 400 W, 1337 & @ &30 W
Adjpsrabile Poswar Factor Pangs 0.8 beaafing. . 08 Laag i

Max. Teaal Harmenic Distomien <

Pratection
It it D gccen o Device Vet
Anti-islard ey Protction
AT Owercurmend Protiction
DT Rirwirte-polarity Protectio

P-areay Striey Fault Monitoning

[ Surnge Asmesio Typee
AL Sirge Arvesier Typee
DT e ulation Resrance Detbmien i
Residual O Wdenitoning Lini

ARC Fasdt Protectics ik

Senait Steieey Lireil Disconnecies

Communicaticn

Display LED indicaters, WLAN adagtor + FusionSolar AFP
RE435 i

LSE 21

Smart Do -85 &G | 3G § 3G via Sevait Deegle - 4G (Optionad)
Maonitering BUS [MBLIS) Vs [elation ranslomner requined)

General Data

Dimareior (W Hx D 1,035 = P00 x 35 v

Wzight (with moustieeg plas) 93 kg

O atie Toswgaraiung Rangs 5T ~ 60T

Coobing M thad Sanait Ak Dooling

M. Oparatieg Alunude 4,000 m {13,123 i)

Rilative Husrsdicy 0~ 100

D Conesscig Ampkanol HH4

AL Coaine Watsrprool Cosnimos + OT/DT Termisal
Provtictioe Dagrie IPBE

Topal ogy Traraformirless

Highatime Poraer Consssmption <35 W

Standard Compliance (more available upon request)
Certificane EM EZMA-1/-2, [EC E2109-1/-2, EM SO630, EEC 63116, BEC 6177, IEC 60068, |EC 61683
Gridl Comeaection Standasd WDE-AR-34105, EN 505401, EN 505493, RD 651, BD 1699, £H011

Anexo 2. Ficha técnica de producto: Inversor Huawei SUN2000 100 KTL
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8.4 FICHA TECNICA DEL SISTEMA DE FLOTACION

PIONEERS IN

.0 i S i fl oa t i n g FLOATING SOLAR SYSTEMS

FLOATING 50OLAR 5YSTEM SINCE 2008

shdaadbbbattbddastddiaaddddabtiiactiiaatodddattdddantiiantoiiatiiiattitadadddbdal
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Mscaral ALLIKAHUI 801 Ta
wu
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& Injection molding process provices langes & Forvaur imestment with real life experience of more
durahilityand precision in manufacturing than 10 vears and use of h gh-qu ity materials and
& Mirirrm thickness of Soen in sy part of th sparcitication
emain float & Ceeater stahility and buoyancy (240 kg/saols panal
& Fastspeed of "'..:'l."'llil'l._l 1MW D Hoats & Minirmum '.I"|.|=Z|'._|'|'|:|'|-""'|l'-..-.-|l.-:.|'||||'| - design
rufactured in bess than 5 day ab anby 5 tilt angle

== ADAPTABLE ! COST EFFICIENT

& Tothe diffesent water levels as the Aoats rest & |nlog el  thanks to its nestable an

b the ermbankmeants of the reservoirs when stivckable design {11 '. DL <8- 40 containers
ter qoaes down .
I & |ninstallasion as it has wery bew Parts, No Speclalizes
& Start srmall and then gres the plant in a fexible persannel recquired, anty basic IKEA-ke taols
o L] gh tir atien (1AW ¢ 154
& Toresarsoirs with all surtace arsas with 2 DETSON Cre kW fwarker fhour
ek power by ares {157 W/ m & | rmaintenance as basic perseone| and comventianal
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Anexo 3.Especificaciones de producto de Isifloating de Isigenere
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8.5 ESTRUCTURA DE LA GENERACION POR TECNOLOGIAS

ESTRUCTURA DE LA GENERACION POR TECNOLOGIAS (MWh) |

Del 01/2022 al 12/2022

&

800.000

600.000
= 400.000
=

. I I I I I

0 .
Ene/22 Feb/22 Mar/22 Abr/22 May,/22 Jun/22 Julj22 Ago/22 Sep/22 Oct/22 Nov/22 Dic/22

@ Hidraulica Turbinacién bombeo Edlica Solar fotovoltaica Otras renovables Cogeneracion Generacion total

Anexo 4.Estructura de la generacién por tecnologias (MWh). Statista.

8.6 GENERACION HIDRAULICA ANUAL EN CASTILLAY LEON

Horas CONSUMO /

Equiv. PRODUCCION
33g3] 3353 _B8E 0,0
51369.00

GRUPO NOMBRE DE LA CENTRAL O DEL PARQUE EMPLAZAMIENTO PROVINCIA POTENCIA (kW) | MWh PRODUCIDOS | MWh CEDIDOS

b. FV ALFREDO YAGUE SORIA
b. JLAYNA [ARCOS DE JALON (SORIA)
TF_DUERO SOLAR SORIA

SAUQUILLO FOTOVOLTAICA SAUQUINO DE BONICES (SORIA)
JASENSIO FV SORIA
[RAQUEL 1 [CUBG DE LA SOLANA (SORIA]
|m IAGA Il JAGREDA [SORIA)
[ABEJAR 1 [AEEJAR [SORIA)
JEV UNTORIA MARTINEZ SORIA

DE LA HOZ | SERON DE NAGIMA (SORIA)
FV SUN PREMIER 2030 SORIA
]FV SERAFIN HERNANDEZ SORIA
|FV HERNANDO Y DUENA_ SAN ESTEBAN DE GORMAZ (SORIA)
[AGREDA JAGREDA [SORIA]

]
O
|
=

33| 23|13 2| 2| 2] 2] 2

Fo o o il o it il o B

b o] sl

.70
| 1.267.432, 3.522.386,60]  3.427.991.12]
. 584,00 .925.00]

bbbbbbbbbb§>>>>r>>>>>>>>

LA FLECHA JARROYO DE LA ENCOMIENDA (VALLADOLID)
TUDELA TUDELA DE DUERO (VALLADOLID)

o|o]

-036.00 -020.00|

5]
O 1
SARDON BAJO [VILLABANEZ (VALLADOLID) 0 318,00 258 00} 1
[QUINTANILLA DE ARRIBA (VALLADOLID] DOLID 00,00 384,00 350.00] 171 1
E:ﬂs OE DUERD [VALLADOLID) 0 1600,00] 500,00 &72,00) 188 T
[CORCOS (VALLADOLID) 0 85,00) 0.00] 000 [i —
[CASTRONUNG (VALLADOLID) ALLADOLID 4.800,00] 13.442.00] 12.942.00]  2.800] 3.7
SAN MIGUEL DEL FING [VILLANUEVA, DE DUERO (VALLADOLID) ALLADO 7.568,00) 5.354.00 5 386,00) 3.440 0.1
[VILLABANEZ (VALLADOLID) ALLADOLID 1.244,00] 517,00 478.00) 416 75
LA JOSEFINA PENAFIEL (VALLADOLID) ALLADOLID 1.112.00] 52700 897.00] B834] 3.2

Anexo 5. Fragmento Resumen Anual Generacion Hidraulica en Castillay Leon. [61]
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8.7 SIMULACION DEL PRESTAMO
Importe a financiar: 815.367,91 €
Comision de apertura: 0%
Con seguro: NO
Plazo: 120
TIN: 3,80%
112 0,003333333
Mensualidad 8255,203629
TAE 4,074154292
Importe total adeudado: 990624,4354
112 0,003166667
Mensualidad 8177,92
TAE 3,866886938
Importe total
I 981350,7972
CUADRO DE AMORTIZACION: METODO FRANCES
Capital Vivo Importe Cuot-a de- ~ Cuotade Capital
(Cs) adeudado - amortizacio interés (Is)  amortizado (Ms)
(as) n(ASs)
0 815367,9059 - - - -
1 809771,9809 8177,9233  5595,9249  2581,9984 5595,9249
2  804158,3356 8177,9233  5613,6454  2564,2779 11209,5703
3 798526,9137 8177,9233  5631,4219  2546,5014 16840,9922
4  792877,6589 8177,9233  5649,2547  2528,6686 22490,2470
5 787210,5148 8177,9233  5667,1441  2510,7793 28157,3910
6  781525,4248 8177,9233  5685,0900  2492,8333 33842,4810
7  775822,3320 8177,9233  5703,0928  2474,8305 39545,5738

125



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ _icar__icape | ANEXO
8 770101,1794 8177,9233 5721,1526 2456,7707 45266,7264
9 764361,9099 8177,9233 5739,2696 2438,6537 51005,9960
10 758604,4659 8177,9233 5757,4439 2420,4794 56763,4399
11  752828,7901 8177,9233 5775,6758 2402,2475 62539,1158
12 747034,8246 8177,9233 5793,9655 2383,9578 68333,0812
13 7412225116 8177,9233 5812,3130 2365,6103 74145,3943
14 735391,7929 8177,9233 5830,7187 2347,2046 79976,1130
15  729542,6103 8177,9233 5849,1826 2328,7407 85825,2956
16  723674,9052 8177,9233 5867,7050 2310,2183 91693,0006
17  717788,6191 8177,9233 5886,2861 2291,6372 97579,2868
18  711883,6931 8177,9233 5904,9260 2272,9973 103484,2128
19  705960,0682 8177,9233 5923,6249 2254,2984 109407,8377
20 700017,6851 8177,9233 5942,3831 2235,5402 115350,2208
21  694056,4844 8177,9233 5961,2006 2216,7227 121311,4214
22  688076,4067 8177,9233 5980,0778 2197,8455 127291,4992
23 682077,3920 8177,9233 5999,0147 2178,9086 133290,5139
24  676059,3804 8177,9233 6018,0116 2159,9117 139308,5255
25 670022,3118 8177,9233 6037,0686 2140,8547 145345,5941
26  663966,1258 8177,9233 6056,1860 2121,7373 151401,7801
27 657890,7619 8177,9233 6075,3639 2102,5594 157477,1440
28 651796,1593 8177,9233 6094,6026 2083,3207 163571,7466
29  645682,2572 8177,9233 6113,9021 2064,0212 169685,6487
30 639548,9944 8177,9233 6133,2628 2044,6605 175818,9115
31  633396,3095 8177,9233 6152,6848 2025,2385 181971,5963
32 627224,1412 8177,9233 6172,1683 2005,7550 188143,7647
33  621032,4277 8177,9233 6191,7135 1986,2098 194335,4782
34 614821,1070 8177,9233 6211,3206 1966,6027 200546,7988
35 608590,1172 8177,9233 6230,9898 1946,9335 206777,7886
36  602339,3960 8177,9233 6250,7213 1927,2020 213028,5099
37 596068,8808 8177,9233 6270,5152 1907,4081 219299,0251
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38 589778,5089 8177,9233 6290,3719 1887,5515 225589,3970
39 583468,2175 8177,9233 6310,2914 1867,6319 231899,6883
40 577137,9436 8177,9233 6330,2740 1847,6494 238229,9623
41 570787,6238 8177,9233 6350,3198 1827,6035 244580,2821
42  564417,1946 8177,9233 6370,4292 1807,4941 250950,7113
43  558026,5924 8177,9233 6390,6022 1787,3211 257341,3135
44  551615,7533 8177,9233 6410,8391 1767,0842 263752,1526
45 545184,6132 8177,9233 6431,1401 1746,7832 270183,2927
46  538733,1078 8177,9233 6451,5054 1726,4179 276634,7980
47  532261,1727 8177,9233 6471,9351 1705,9882 283106,7332
48 525768,7431 8177,9233 6492,4296 1685,4937 289599,1628
49  519255,7541 8177,9233 6512,9890 1664,9344 296112,1517
50 512722,1407 8177,9233 6533,6134 1644,3099 302645,7651
51 506167,8375 8177,9233 6554,3032 1623,6201 309200,0683
52  499592,7790 8177,9233 6575,0585 1602,8648 315775,1268
53  492996,8995 8177,9233 6595,8795 1582,0438 322371,0063
54  486380,1331 8177,9233 6616,7665 1561,1568 328987,7728
55  479742,4135 8177,9233 6637,7196 1540,2038 335625,4924
56  473083,6745 8177,9233 6658,7390 1519,1843 342284,2314
57  466403,8495 8177,9233 6679,8250 1498,0983 348964,0564
58  459702,8717 8177,9233 6700,9778 1476,9455 355665,0342
59  452980,6742 8177,9233 6722,1975 1455,7258 362387,2317
60 446237,1897 8177,9233 6743,4845 1434,4388 369130,7162
61  439472,3508 8177,9233 6764,8389 1413,0844 375895,5551
62 432686,0899 8177,9233 6786,2609 1391,6624 382681,8160
63  425878,3392 8177,9233 6807,7507 1370,1726 389489,5666
64  419049,0307 8177,9233 6829,3086 1348,6147 396318,8752
65 412198,0959 8177,9233 6850,9347 1326,9886 403169,8099
66  405325,4666 8177,9233 6872,6293 1305,2940 410042,4393
67 398431,0739 8177,9233 6894,3927 1283,5306 416936,8319

127



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ _icar__icape | ANEXO

68  391514,8490 8177,9233 6916,2249 1261,6984 423853,0568
69  384576,7227 8177,9233 6938,1263 1239,7970 430791,1831
70  377616,6257 8177,9233 6960,0970 1217,8263 437751,2801
71  370634,4884 8177,9233 6982,1373 1195,7860 444733,4175
72  363630,2410 8177,9233 7004,2474 1173,6759 451737,6649
73  356603,8134 8177,9233 7026,4275 1151,4958 458764,0925
74  349555,1355 8177,9233 7048,6779 1129,2454 465812,7704
75  342484,1368 8177,9233 7070,9987 1106,9246 472883,7691
76 335390,7466 8177,9233 7093,3902 1084,5331 479977,1593
77  328274,8940 8177,9233 7115,8526 1062,0707 487093,0119
78  321136,5078 8177,9233 7138,3861 1039,5372 494231,3980
79  313975,5168 8177,9233 7160,9910 1016,9323 501392,3891
80 306791,8493 8177,9233 7183,6675 994,2558 508576,0566
81  299585,4335 8177,9233 7206,4158 971,5075 515782,4724
82  292356,1974 8177,9233 7229,2361 948,6872 523011,7085
83  285104,0687 8177,9233 7252,1287 925,7946 530263,8372
84  277828,9750 8177,9233 7275,0938 902,8296 537538,9309
85  270530,8434 8177,9233 7298,1316 879,7918 544837,0625
86  263209,6011 8177,9233 7321,2423 856,6810 552158,3048
87  255865,1749 8177,9233 7344,4262 833,4971 559502,7310
88  248497,4913 8177,9233 7367,6836 810,2397 566870,4146
89  241106,4767 8177,9233 7391,0146 786,9087 574261,4292
90 233692,0572 8177,9233 7414,4195 763,5038 581675,8487
91 226254,1588 8177,9233 7437,8985 740,0248 589113,7471
92 218792,7070 8177,9233 7461,4518 716,4715 596575,1989
93 211307,6272 8177,9233 7485,0797 692,8436 604060,2787
94  203798,8447 8177,9233 7508,7825 669,1408 611569,0612
95  196266,2844 8177,9233 7532,5603 645,3630 619101,6215
96 188709,8710 8177,9233 7556,4134 621,5099 626658,0349
97  181129,5290 8177,9233 7580,3421 597,5813 634238,3769
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98 173525,1825 8177,9233 7604,3465 573,5768 641842,7234
99  165896,7556 8177,9233 7628,4269 549,4964 649471,1503
100 158244,1720 8177,9233 7652,5836 525,3397 657123,7339
101  150567,3552 8177,9233 7676,8168 501,1065 664800,5506
102 142866,2286 8177,9233 7701,1267 476,7966 672501,6773
103  135140,7150 8177,9233 7725,5136 452,4097 680227,1909
104  127390,7373 8177,9233 7749,9777 427,9456 687977,1686
105 119616,2180 8177,9233 7774,5193 403,4040 695751,6879
106 111817,0793 8177,9233 7799,1386 378,7847 703550,8265
107  103993,2434 8177,9233 7823,8359 354,0874 711374,6624
108 96144,6321 8177,9233 7848,6114 329,3119 719223,2738
109 88271,1668 8177,9233 7873,4653 304,4580 727096,7391
110 80372,7688 8177,9233 7898,3979 279,5254 734995,1371
111 72449,3593 8177,9233 7923,4095 254,5138 742918,5466
112 64500,8589 8177,9233 7948,5003 229,4230 750867,0469
113 56527,1883 8177,9233 7973,6706 204,2527 758840,7175
114 48528,2678 8177,9233 7998,9205 179,0028 766839,6381
115 40504,0173 8177,9233 8024,2505 153,6728 774863,8885
116 32454,3568 8177,9233 8049,6606 128,2627 782913,5491
117 24379,2056 8177,9233 8075,1512 102,7721 790988,7003
118 16278,4831 8177,9233 8100,7225 77,2008 799089,4228
119 8152,1083 8177,9233 8126,3748 51,5485 807215,7976
120 0,0000 8177,9233 8152,1083 25,8150 815367,9059

981350,7972 815367,9059

Anexo 6. Simulacion del préstamo bancario
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