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ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA INSTALACION
DE PLACAS SOLARES FLOTANTES EN EL
EMBALSE DE IZNAJAR

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de viabilidad de la instalacion de una planta
fotovoltaica flotante de 100 KW en el embalse de Iznajar, en Cordoba. Se parte de una
aproximacion tedrica a la tecnologia fotovoltaica, con el fin de comprender su
funcionamiento y analizar determinados parametros particularmente relevantes, tales como
la influencia de la temperatura en el rendimiento de la célula solar o el efecto de la

proximidad del agua.

A continuacion, se realiza un andlisis del espacio geogréfico y se procede al disefio de la
instalacion, teniendo en cuenta elementos como la potencia, el sistema de flotacion, los
paneles, el inversor o la venta de la energia. Seguidamente, se procede a la simulacién de la
instalacion con la herramienta de PVsyst, definiendo los parametros que la caracterizan y

realizando las correcciones necesarias para su adaptacion a la naturaleza flotante de la planta.

Finalmente, se procede al analisis de los resultados obtenidos en la simulacion, que
confirman la viabilidad técnica y econdmica del proyecto. La tecnologia flotante permite un
aprovechamiento de un espacio antes inutilizado y la obtencion de mayores rendimientos
por la proximidad del agua. Por otra parte, la cercania de la Central Hidroeléctrica de I1zngjar,
facilita la conexion de la instalacién a la red, que constituye un reto, no plenamente resuelto,

en el mercado energético actual.

Palabras clave: Energias renovables, fotovoltaica flotante, embalse de 1znajar.



FEASIBILITY STUDY FOR THE INSTALLATION OF
FLOATING SOLAR PANELS ON THE IZNAJAR
RESERVOIR

ABSTRACT

This project develops a feasibility study of the installation of a 100 KW floating photovoltaic
plant in the Iznajar reservoir, in Cordoba, Spain. It starts with a theoretical approach to
photovoltaic technology, in order to understand its operation and to analyze certain relevant
parameters, such as the influence of temperature on the performance of the solar cell, or the

effect of the proximity of water.

Next, an approach to the geographic space is made and the design of the installation is carried
out, taking into consideration elements such as power, the floating system, the modules and
the inverter or the sale of energy. Next, the installation is simulated with the PVsyst tool,
defining the parameters that characterize it and making the necessary corrections to adapt it

to the floating nature of the plant.

Finally, we proceed to analyze the results obtained in the simulation, which confirm the
technical and economic feasibility of the project. The floating technology allows to take
advantage of a previously unused space, and to obtain higher yields due to the proximity of
the water. On the other hand, the proximity of the Iznajar Hydroelectric Power Plant
facilitates the grid connection of the installation, which is a challenge not fully solved in the

current energy market.

Keywords: Renewable energies, floating photovoltaic, Iznajar Reservoir.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 ESTADO DE LA CUESTION. UNA APROXIMACION A LA ENERGIA

FOTOVOLTAICA FLOTANTE

A finales del siglo XX la comunidad cientifica advirtié sobre los perjuicios que los métodos
tradicionales de generacion de energia, dependientes mayoritariamente del petroleo y del
carbon, provocan en el medio ambiente. Se ha demostrado que las emisiones de gases
contaminantes como el didxido de carbono y el ozono contribuyen al cambio climatico, que

esta causando, entre otras cosas, un aumento de la temperatura terrestre?.

Tras adquirir esta cuestion mayor relevancia y visibilidad en la opinién publica, la
comunidad internacional se ha esforzado por luchar contra el cambio climatico para tratar
de revertir esta situacion y proteger nuestro ecosistema. La mayoria de las emisiones
contaminantes se deben a la generacion de energia, por lo que desde las administraciones
publicas se trabaja con la finalidad de sustituir las fuentes tradicionales por otras de caracter

renovable, como la energia solar, la hidroeléctrica o la edlica.

La industrializacion y el aumento de la poblacion estan provocando un aumento del consumo

global de energia, que a su vez ha desencadenado en un incremento del uso de combustibles

! Puede considerarse que la comunidad cientifica ha llegado a un amplio consenso a este respecto. La doctrina
académica ha desarrollado a lo largo de las Gltimas décadas un trabajo pormenorizado sobre esta cuestion,
algunos de cuyos articulos se citaran a lo largo de este trabajo. Baste por ahora mencionar, a modo de ejemplo,
el siguiente informe: World Meteorological Organization, Provisional State of the Global Climate 2022.
Disponible en:

https://storymaps.arcgis.com/stories/5417cd9148c248c0985a5b6d028b0277 Ultimo acceso 10.2.2023.



https://storymaps.arcgis.com/stories/5417cd9148c248c0985a5b6d028b0277
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fosiles, ya que la generacion de energia sigue dependiendo considerablemente de estas
fuentes. Es por ello por lo que se requiere un aumento de la generacion de energia renovable
que no solo debe sustituir los métodos tradicionales, sino que debe cubrir ademas los

acusados incrementos de demanda.

La preocupacién por el cambio climético y el desarrollo de las energias renovables se han
convertido en los dltimos afios en asuntos centrales de la agenda internacional. Las
circunstancias en las que los Estados afrontan esta cuestién son muy diversas, pues dependen
en gran medida de su acceso a fuentes de energia fosiles, del nivel de desarrollo econémico,
el ritmo de su industrializacién, asi como de las posiciones politicas de sus gobiernos y del
estado de la opinion publica.

La Unién Europea se ha caracterizado por haber concedido una particular relevancia a esta
cuestion. Los jefes de Estado y de gobierno de los Estados miembros acordaron en diciembre
de 2019 el Pacto Verde?, que tiene como objetivo reducir al menos un 55% las emisiones en
2030 respecto a 1990 y alcanzar la neutralidad climética en 2050. Para apoyar esta transicion
se pretende modificar la legislacion relacionada con el clima, la energia y el transporte, con

el fin de promover el desarrollo de las energias renovables.

En este contexto, la investigacion y el desarrollo de la energia fotovoltaica se ha convertido
en un asunto prioritario. La tecnologia ha avanzado notablemente en los Gltimos veinte afios
y los precios han bajado notablemente. La instalacion de paneles solares se ha generalizado
en muchos Estados de nuestro entorno, y particularmente en Espafia, donde las condiciones
climaticas son optimas. Nuestro pais se ha convertido en un lider mundial en la materia. En

los Gltimos afos se ha trabajado con el fin de encontrar vias para ampliar el recurso a esta

2 Conclusiones del Consejo Europeo, EUCO 29/19 CO EUR 31, Bruselas, 12 de diciembre de 2019. Disponible
en:  https://www.consilium.europa.eu/media/41792/12-euco-final-conclusions-es.pdf. ~ Ultimo  acceso
10.2.2023.



https://www.consilium.europa.eu/media/41792/12-euco-final-conclusions-es.pdf
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tecnologia y hacerla compatible con otros usos del espacio. La instalacion de placas en
grandes extensiones tiene inconvenientes, no sélo por el uso del terreno, que es limitado,
sino por el impacto en el paisaje. También debe tenerse en cuenta el impacto social, pues el
mantenimiento de estas instalaciones requiere poca mano de obra en relacion con otros usos
tradicionales del campo. Entre las dltimas innovaciones destacan el autoconsumo residencial
e industrial que estd en pleno crecimiento. También ha comenzado a explorarse la
denominada energia agrovoltaica, que trata de combinar el cultivo de algunos productos

agricolas con la instalacion de placas solares en altura.

Gracias a los continuos esfuerzos que se han realizado en la investigacion de las tecnologias
renovables se puede afirmar, pese al escaso periodo de tiempo en el que se ha utilizado esta
tecnologia, que la fotovoltaica flotante presenta ventajas relevantes frente a la terrestre.

Numerosos estudios han demostrado que la proximidad al agua en este tipo de instalaciones
provoca aumentos notables en el rendimiento de los paneles, principalmente debido al
enfriamiento y a la menor suciedad del ambiente. Las ventajas de esta tecnologia no se
limitan al ambito energético. Las sombras creadas por los paneles flotantes contribuyen de
forma considerable a la reduccion de la evaporacion, ventaja que cobra gran importancia,
especialmente en paises del Mediterraneo, como Espafia, que tienen un clima calido y seco,
y sufren frecuentes sequias. La mayor superficie de sombra contribuye también a evitar la
fotosintesis de las algas y de este modo, favorece que el agua esté mas limpia.

Ademas de estas relevantes ventajas, la principal razon por la que se esta recurriendo a la
fotovoltaica flotante internacionalmente es el mayor aprovechamiento del territorio®. En la
actualidad, la limitacion del espacio disponible para instalar paneles solares constituye un

problema en muchos paises. Resulta dificil instalar las placas necesarias para transicionar a

3 Goswami, A., Sadhu, P., Goswami, U., Sadhu, P.K.: “Floating solar power plant for sustainable development:
A techno-economic analysis”, Environmental Progress and Sustainable Energy, 38, 2019. Disponible en:
https://doi.org/10.1002/ep.13268. Ultimo acceso 1.6.2023.



https://doi.org/10.1002/ep.13268
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la energia verde porque las tierras estdn destinadas en gran medida a la agricultura y
ganaderia.

Desde principio de siglo se comenz0 a investigar la posibilidad de instalar placas solares en
embalses y lagos. En el afio 2007 vio la luz un proyecto de instalacion flotante de 175 kW
de la empresa Kyocera Corporation en el lago Kasumigaura, en Japon®. Desde entonces, se
han destinado muchos recursos a la investigacion en este campo, con resultados muy
exitosos. Es una tecnologia viable y rentable, y su funcionamiento es en realidad muy

sencillo, pues no difiere en gran medida de la fotovoltaica terrestre.

La energia fotovoltaica flotante es una tecnologia emergente que ha experimentado un
crecimiento muy notable desde 2016. Se han instalado paneles flotantes en grandes
extensiones de agua por todo el mundo. Cabe destacar el embalse de Dezhou, en la provincia
de Shandong, en China, donde la empresa Huaneng Power International® ha instalado una
planta de una potencia de 320 MW. Se trata de la mayor planta fotovoltaica flotante del
mundo. En Europa esta tecnologia también esta en pleno desarrollo. Destaca el gigante
francés Ciel et Terre®, lider europeo en fotovoltaica flotante, que ha instalado 820 MW y
tiene proyectados otros 1,5GW. Las estimaciones actuales indican que la tasa de crecimiento

de esta tecnologia puede situarse por encima del 31% en 2024,

4 https://global.kyocera.com/. Ultimo acceso 1.6.2023.

5 https://www.hpi.com.cn/Pages/default.aspx. Ultimo acceso 1.6.2023

6 https://ciel-et-terre.net/. Ultimo acceso 1.6.2023.

" Gorjian, S., Sharon, H., Ebadi, K., Bontempo Scavo, F., Marco Tina, G.: “Recent technical advancements,
economics and environmental impacts of floating photovoltaic solar energy conversion systems”, Journal of
Cleaner Production, 278, 2021. Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124285. Ultimo acceso
1.6.2023.



https://global.kyocera.com/
https://www.hpi.com.cn/Pages/default.aspx
https://ciel-et-terre.net/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124285
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llustracion 1. Instalacion flotante de 70 MW en Anchui, China

LOCATION: Anhui, CHINA
CAPACITY: 70 005 kWp
APPLICATION: Quarry and mining
TECHNOLOGY: Hydrelio® Classic
NUMBER OF PV MODULES: 194 731

CIEL & TERRE'S SCOPE OF WORK:

- Project Engineering and design of the FPV
plant and anchoring

« FPV system and anchoring furniture supply
- Construction

ABOUT PV MODULES
POWER: 335/360 W
BRAND: Lerri Solar
NUMBER OF CELL: 72 cell

ABOUT ANCHORING
SYSTEM: Bottom
TECHNOLOGY: Screw

Fuente: Ciel et Terre, 20238

Recientemente, se ha planteado la posibilidad de usar placas bifaciales con una alta
inclinacion, llegando incluso hasta los 90 grados. Estos esfuerzos, sin embargo, han sido
poco exitosos, pues las cargas que debian soportar las estructuras, debido a la fuerza del
viento, son muy elevadas. También se ha estudiado la posibilidad de sumergir en cierta
medida las placas, con el fin de disminuir ain mas su temperatura. Sin embargo, las pérdidas
de irradiacion debidas a la reflexidn del agua dificultan su viabilidad. Es por ello por lo que
la mayoria de los instaladores se decantan por las placas solares monofaciales, con

inclinaciones cercanas a los diez grados.

En la actualidad, se continda investigando exhaustivamente sobre esta tecnologia,

analizando los avances técnicos y comparando los sistemas fotovoltaicos flotantes y los

8 Ciel et Terre. Disponible en: https://ciel-et-terre.net/project/anhui-cecep/ Ultimo acceso 2.7.2023.
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montados en tierra®. Entre los retos que adn plantea el uso de esta tecnologia, cabe destacar
la falta de herramientas de simulacion adecuadas para estimar la produccion de electricidad.
Aln no esta claro como se puede cuantificar el efecto de refrigeracion, ni las diferencias
entre las distintas tecnologias de las plantas flotantes. Recientes estudios académicos han
profundizado en esta cuestion'®. En este trabajo, se ha recurrido a un relevante estudio de
20211, en el que se obtienen valores para los coeficientes de temperatura a partir de datos
reales. De este modo, se han podido realizar las correcciones necesarias para la adaptacion

de la isntalacion flotante al software de PVsyst.

Cabe también sefialar que esta tecnologia se puede combinar con centrales hidroeléctricas
de bombeo. Estudios recientes han sefialado que con esta combinacion se pueden obtener
beneficios en el almacenamiento de la energia y en la conectividad a red de la instalacion?2.
Esto cobra especial relevancia en el mercado energético actual, ya que durante los Gltimos
afios ha habido un crecimiento notable de las energias renovables que no ha sido igualado
por el crecimiento de la red eléctrica. Las previsiones del ultimo modelo de la Red Eléctrica
Espafiola (en adelante, REE) son muy limitadas. Se prevé la instalacion de 16,6 GWh de

° Gorjian, S, Sharon, H., Ebadi, Kant, K., Bontempo Scavo, F, Marco Tina, G.. “Recent technical
advancements, economics and environmental impacts of floating photovoltaic solar energy conversion
systems”, op.cit.

10 Qliveira-Pinto, S, Stokkermans, J.: “Assessment of the potential of different floating solar technologies —
Overview and analysis of different case studies”, Energy Conversion and Management, 211, 2020. Disponible
en: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.112747. Ultimo acceso 1.6.2023.

11 Marco Tina, G., Bontempo Scavo, F., Merlo, L., Bizzarri, F.: “Comparative analysis of monofacial and
bifacial photovoltaic modules for floating power plants”, Applied Energy, Volume 281, 2021. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116084 . Ultimo acceso 1.6.2023.

2 Liju L., Sun Q., Li, H., Yin, H., Ren, H., Wennersten, R.: “Evaluating the benefits of Integrating Floating
Photovoltaic and Pumped Storage Power System”, Energy Conversion and Management, Volume 194, 2019.
Disponible en: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.04.071 . Ultimo acceso 1.6.2023.
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energia renovable para 2026 y los proyectos aprobados suman mas de 60 GWh?3, Se trata de

un grave problema, que esta limitando el desarrollo de nuevas plantas.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Por los motivos que se han expuesto anteriormente, el tema que se plantea en este trabajo
me parece de gran actualidad y relevancia. Ademas, Espafia cuenta con una trayectoria
importante en el ambito de las energias renovables y en particular, en la fotovoltaica, por lo

que existe un amplio conocimiento sobre estas tecnologias en nuestro pais.

La eleccion del tema del presente trabajo se ha debido también a que he tenido la oportunidad
de realizar practicas profesionales en la empresa Powen durante los meses de junio y julio
de 2023. Esto me ha permitido aproximarme, desde una perspectiva préctica, al tema que es

objeto de este trabajo, asi como obtener informacion relevante y actualizada sobre el sector.
Por ultimo, quisiera dejar constancia de un factor de motivacion mas personal.

Mi bisabuelo paterno, Enrique Becerril Anton-Miralles, catedratico de Hidraulica de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, trabajé hace muchos afios en el sector
de las energias renovables, pues dedico gran parte de su vida profesional a la construccion
de presas y al disefio de centrales hidroeléctricas. Esto se produjo a mediados del siglo XX,
en un momento en el que en Espafia las obras de infraestructura cobraron un gran impulso,

tratando de recuperar el tiempo perdido tras décadas de dificultades y una guerra civil'.

13 Aurora Energy Research: “Los problemas en la gestion de la red eléctrica generan un coste adicional a los
consumidores en Espafia”. Disponible en: https://auroraer.com/media/los-problemas-en-la-gestion-de-la-red-
electrica-generan-un-coste-adicional-a-los-consumidores-en-espana/ Ultimo acceso 1.6.2023.

14 Becerril Bustamante, J.A.: Enrique Becerril Anton-Miralles. Vida de un ingeniero, Ed. Encuentro, Madrid,
2017.
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Un buen nimero de ingenieros de caminos vinculados a la Escuela de Madrid se pusieron al
frente de ese proyecto. Enrique Becerril viajé por Europa y Estados Unidos para aprender
de su tecnologia y tuvo la oportunidad de contribuir con sus conocimientos al desarrollo del
sector en Espafia. Disefid numerosas presas entre las que destacan la de Alloz, la de los

Peares, Grandas de Salime y la presa de Iznajar.

Entre todas ellas he tomado la decision de centrar el objeto de mi trabajo en la presa de
Izndjar ya que es la que presenta unas caracteristicas mas apropiadas para la instalacion de
placas fotovoltaicas flotantes. La realizacion de este proyecto me ha permitido recordar y

conocer mejor el trabajo de mi bisabuelo.

1.3 OBJETIVOS

La finalidad de este trabajo es desarrollar un estudio que valore la viabilidad técnica y
econdmica de instalar placas solares flotantes en el embalse de Izndjar, situado entre las

provincias de Cérdoba, Granada y Malaga.
Se han establecido tres objetivos concretos.

El primer objetivo consiste en plantear una aproximacion teérica con el fin de comprender
el funcionamiento de la tecnologia de las placas solares flotantes y analizar determinados
parametros particularmente relevantes, tales como la influencia de la temperatura en el

rendimiento de la célula solar o el efecto de la proximidad del agua.

El segundo objetivo consiste en desarrollar un proyecto de instalacion de placas solares
flotantes de 100 KW en el embalse de Iznajar, definiendo los parametros relevantes - tales
como la potencia, el sistema de flotacion, los paneles, el inversor o la venta de la energia -,

mediante el uso de la herramienta PVsyst.
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El tercer objetivo consiste en analizar los resultados de la simulacion, tanto desde un punto

de vista técnico como econémico, para evaluar su viabilidad.

1.4 FUENTESY METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo de Fin de Grado he recurrido, en primer lugar, a un estudio
de fuentes secundarias sobre el funcionamiento de las placas solares y su aplicacion en masas
de agua dulce. La bibliografia disponible es muy amplia, dado que esta tecnologia vive un
momento de expansién por la limitacion de espacios disponibles para la instalacion de placas

solares, que requieren de grandes superficies.

He consultado no sélo fuentes espafolas, sino muchas internacionales, algunas provenientes
de paises del Este como Japon o Corea del Sur. Quisiera sefialar en particular el trabajo del
profesor de la Universidad Politécnica, Oscar Perpifian Lamigueiro'®. También he
consultado articulos recientes publicados en revistas académicas internacionales, tales como
Environmental Progress and Sustainable Energy, Journal of Cleaner Production o Energy
Conversion and Management, entre muchas otras. Estas lecturas me han permitido

comprender en profundidad el estado de la cuestion.

También quisiera destacar las fuentes a las que he tenido acceso durante la realizacion de
mis practicas profesionales en la empresa Powen. Durante dos meses he tenido la
oportunidad de acceder a numerosas fuentes de informacion entre las que destaca las
memorias técnicas de distintos proyectos fotovoltaicos. Asi mismo, quisiera subrayar la

memoria técnica del primer proyecto de instalacion fotovoltaica flotante de autoconsumo

1> Perpifian Lamigueiro, O.: Energia Solar Fotovoltaica, 2023. Disponible en: Energia Solar Fotovoltaica
(oscarperpinan.github.io) Ultimo acceso 1.6. 2023.
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desarrollado por Powen. Dicho proyecto, con una potencia de 162,0 kWp, ha sido ejecutado
en la finca La Veguilla, Poligono 37, Parcela 8, en El Carpio de Tajo, provincia de Toledo.

Las practicas realizadas en la empresa Powen me han permitido también participar en varias
jornadas de formacion. Quisiera destacar en particular la jornada que tuvo lugar el dia 23 de
junio, a cargo de David Zarco, en la que se trato sobre el mercado eléctrico y el disefio de
instalaciones fotovoltaicas.

Para desarrollar el proyecto he utilizado un programa de gran calidad y complejidad
denominado PVsyst'®. Se trata de un programa disefiado para ingenieros e investigadores,
que contiene procedimientos y modelos para desarrollar parques fotovoltaicos. PVsyst

permite incorporar al andlisis datos meteoroldgicos, asi como datos de diversas fuentes.

En el marco del programa PVsyst, he utilizado el archivo meteorologico Cuevas de San
Marcos_ MN 81 _SYN.MET de la base de datos Meteonorm 8.1. También he importado el

horizonte de la misma base de datos, Meteonorm 8.1.

1.5 ESTRUCTURA

El presente trabajo esta conformado por cuatro capitulos.

El presente capitulo, analiza el estado de la cuestién. Incluye también un apartado sobre mi
motivacién a la hora de elegir el tema de este trabajo. Seguidamente, se establecen los
objetivos que se pretenden alcanzar y se determinan las fuentes y metodologia a las que he

recurrido, para finalizar con esta seccion sobre la estructura.

16 Sobre PVSYST véase: https://www.pvsyst.com/ Ultimo acceso 1.6. 2023.
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El segundo capitulo realiza una aproximacion a la energia fotovoltaica con el fin de conocer
mejor su funcionamiento para poder realizar un disefio dptimo de la instalacion. Se ha
seguido la estructura del libro de Oscar Perpifian Lamigueiro sobre las placas solares®’. Se
ha partido del estudio del modelo de bandas de energia y las caracteristicas de la union p-n.
Posteriormente, se ha abordado la unién p-n iluminada, analizando como a través del efecto
fotoeléctrico se crea una corriente entre el &nodo y el catodo del diodo, que permite el
aprovechamiento de la energia fotoeléctrica. A continuacion, se han analizado los
parametros basicos de funcionamiento de las células fotovoltaicas. Seguidamente, se ha
estudiado la influencia de la temperatura en el rendimiento de la célula solar, y el efecto de
la proximidad del agua en la temperatura de la célula. Este capitulo se cierra con una
valoracion de las ventajas y desventajas de las placas solares bifaciales en la fotovoltaica

flotante.

El tercer capitulo se ha estructurado en tres secciones. En la primera se realiza un estudio del
sitio geografico, con el fin de confirmar que sus condiciones son adecuadas para la
instalacion de una planta fotovoltaica flotante. En la segunda, se definen los parametros
basicos de disefio de la instalacion. Se ha comenzado con la eleccion de la potencia y el
sistema de flotacion, para después seleccionar los paneles y el inversor mas adecuados. Mas
adelante, se definen los elementos eléctricos mas relevantes: el cableado, las protecciones
de alterna y continua y la puesta a tierra. Seguidamente, se aborda la conexién a red del

sistema, los anclajes, la venta de la energia y el estudio de seguridad y salud.

A continuacion, se simula la instalacion con el PVsyst. Para ello se ha comienza con un
andlisis de los datos meteoroldgicos y geograficos. Méas adelante, se define la inclinacion y
la orientacion de los modulos. Una vez establecidos estos pardmetros, se procede a

determinar la configuracion de los mddulos. Por altimo, se modifican los coeficientes de

7 Perpifian Lamigueiro, O.: Energia Solar Fotovoltaica, op.cit.
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temperatura con el fin de simular una instalacion flotante, ya que el PVsyst no permite

simular plantas de esta naturaleza.

En el cuarto capitulo se estudian los resultados obtenidos en la simulacion. En primer lugar,
se analiza la produccion esperada del sistema. Seguidamente, y con el fin de comprender
mejor la generacion, se ha profundiza en el andlisis de pérdidas del sistema. A continuacion,
se valoran las emisiones de CO. ahorradas. Una vez estudiado el aspecto técnico de la

instalacion se ha analiza el resultado econémico.
El quinto capitulo recoge las conclusiones y el sexto, la bibliografia.

Los anexos finales incluyen los planos y las fichas técnicas.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

FOTOVOLTAICA

2.1 MODELO DE BANDAS

La concentracion elevada de a&tomos en los s6lidos provoca que estos estén distribuidos en
bandas continuas de energia. Estas bandas son ocupadas por los electrones y su energia es
mayor cuanto mayor sea la distancia al nucleo. La ultima banda completa recibe el nombre
de banda de valencia, mientras que la banda incompleta que le sigue recibe el nombre de
banda de conduccidn. La banda prohibida representa la distancia entre la banda de valencia
y la de conduccidn, que incluye las bandas o estados energéticos que no pueden ser ocupados

por los electrones?®,

La conductividad de un sélido se puede determinar a partir de la anchura de la banda
prohibida (Eg), ya que, a mayor anchura, menor conductividad del s6lido. En los conductores
aislantes esta distancia es muy larga por lo que se necesita una gran cantidad de energia (Eg
> 5 eV) para pasar de la banda de valencia a la banda conductora. Ocurre lo contrario en los
materiales conductores, donde la energia necesaria para cambiar de banda es mucho menor.
El semiconductor mas usado en las placas solares es el silicio, en el que se necesitan 1,12
eV para cambiar de banda.

18 El modelo de bandas puede consultarse en distintas fuentes, pues es ampliamente conocido. Hemos tomado
por referencia principal el trabajo de Oscar Perpifian Lamigueiro: Energia Solar Fotovoltaica, op. cit.
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Cuando un electron adquiere la energia necesaria para cambiar de banda (Eg) queda libre y
se desplaza a la banda de conduccidn. Una vez situado en la banda de conduccion, el electrén
puede moverse con facilidad bajo la accion de campos externos. Por otra parte, al partir de
la banda de valencia queda un hueco en ella, por lo que los demas electrones de esa banda
también podran desplazarse. EI movimiento de electrones dentro de la capa de valencia se
modela como un movimiento de huecos de carga positiva, ya que cuando un electrén ocupa
un hueco crea otro en el lugar en el que estaba previamente. Sin embargo, este

desplazamiento no se puede controlar, no se puede aprovechar por un circuito externo.

La transicion a la banda de valencia es solo temporal, tras un periodo de tiempo el electron
vuelve a su banda original mediante un mecanismo de recombinacion en el que se libera
energia en forma de calor. Para evitar la recombinacion del par electron-hueco y con ello
poder mantener una corriente eléctrica, se debe dirigir el movimiento de los electrones con
un campo eléctrico. No obstante, la energia necesaria para mantener este campo es superior
a la obtenida por lo que se suele recurrir a otro método, basado en los semiconductores

dopados, para evitar la recombinacion.

2.2 UNIONES P-N

El método p-n estd basado en el dopaje de semiconductores, es decir, en la adicion de
impurezas. Para explicar este método se va a usar un ejemplo comun en este campo, el dopaje

de silicio con boro y fésforo.

Los atomos de boro contienen 3 electrones de valencia, un electrén menos que el silicio. Al
introducir el boro queda una vacante en los enlaces de union y con ello se crea un hueco que
mas adelante contribuira a la corriente eléctrica. Debido a la vacante creada por el boro, la
red cristalina tiende a coger un electron de los atomos cercanos, provocando que la energia
necesaria para esa transicion sea menor que la anchura de la banda prohibida. Cuando ese
hueco lo cubra un electrén, habra un ion B- ligado a la red cristalina. En este caso la densidad
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de vacantes es superior a la de electrones por lo que se clasificara el semiconductor como

tipo p. En esta situacion, se define el hueco como portador mayoritario.

Ocurre lo contrario cuando se introducen atomos de fosforo, que tiene 5 electrones en la capa
de valencia, es decir, un electron mas que el silicio. En este caso, el quinto electrén no se
integra bien en la red, por lo que se necesitard una energia menor a la achura de la banda
prohibida para mover el electrén a la banda de conduccion. Cuando esto ocurra, habra un
ion P+ ligado a la red cristalina. En este caso, la densidad de electrones es superior a la de
vacantes por lo que se clasificara el semiconductor como tipo ny se definiréd al electrén como

portador mayoritario.

La energia necesaria para que el boro capte un electron y el del fosforo llegue a la banda de
conduccion es de aproximadamente 0,045 eV. EI movimiento de las particulas debido a la
temperatura es suficiente para alcanzar esta energia, por lo que estos procesos ocurren de

forma espontanea.

Cuando se unen dos semiconductores de tipos n'y p se produce un desequilibrio entre huecos
y electrones, que provoca la difusion de los portadores mayoritarios, es decir, hay un
movimiento de huecos del cristal p al n y de electrones del cristal n al p. No obstante, se
generan iones con carga ligados a la red cristalina (iones B- y P+) que impiden que el proceso
se desarrolle completamente, mediante la creacion de un campo eléctrico del semiconductor
n al p. EI campo eléctrico creado por los iones produce un arrastre contrario a la difusion de
portadores mayoritarios, es decir, se genera un flujo de portadores minoritarios en el que los

huecos se trasladan de n a p y los electrones de p a n.

En el punto de equilibrio se compensan las corrientes de arrastre y difusa, y se crean enlaces
entre los portadores minoritarios. La zona en la que ocurre este enlace recibe el nombre de
zona de carga de espacio y esta situada cerca de la union fisica entre ambos semiconductores.
En esta zona solo hay iones cargados, que son los causantes del mencionado campo eléctrico
de arrastre. La barrera de potencial provocada por este campo impide el flujo de portadores

mayoritarios y recibe el nombre de potencial termodinamico. Todo ello implica que una vez

19




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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__ical___icADe [ CiHs DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

se alcance el equilibrio la corriente eléctrica total en la unién es nula, ya que, las corrientes

de arrastre y difusa tendran la misma magnitud, pero sentido contrario.

En la siguiente imagen se puede observar la unién p-n, los sentidos de la corriente difusa

(diffusion) y de arrastre (built-in), y el sentido del campo eléctrico de la union.

llustracion 2. Unién p-n

diffusion
e electrons

ﬁ
<=l o h(’)l(-s

built-in
s ® (| CC1TONS
@

o holes

Fuente: Alistair Sproul, 2015

Si se aplica una diferencia de potencial se puede conseguir reducir el potencial
termodinamico y con ello romper el equilibrio. Para que la corriente de arrastre disminuya
se debe realizar una polarizacién en directo, es decir, aplicar una diferencia de potencial que
provoque que el lado p tenga una tension positiva respecto a n. Con estas condiciones se
consigue que la corriente de arrastre sea menor que la difusa, y con ello, que desaparezca el
equilibrio y se cree un flujo de corriente. Una vez roto el equilibrio vuelve el flujo de

portadores mayoritarios, es decir, huecos de p an'y electrones de n a p.

19 Sproul, A.: Understanding the p-n Junction, 2015. Disponible en: http://www?2.pv.unsw.edu.au/nsite-
files/pdfs/fUNSW_Understanding_the p-n_Junction.pdf Ultimo acceso 1.6.2023. Este articulo explica con
claridad la unién p-n, y la unién p-n iluminada y ha constituido la fuente mas relevante para la redaccién de
este apartado y el siguiente, junto con el capitulo correspondiente del mencionado libro de Oscar Perpifian
Lamigueiro.
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Si por el contrario se aplica una diferencia de potencial de tal forma que el potencial de n es
mayor que el de p, se dice que la polarizacion es inversa. En este caso se refuerza el campo
eléctrico de la union y por lo tanto se dificulta mas el flujo de portadores mayoritarios. Este
fendmeno es el que explica el funcionamiento de los diodos y esté descrito por la ecuacién
de Shockley.

2.3 UNION P-N ILUMINADA

El funcionamiento de las células solares esta basado en el efecto fotoeléctrico, que enuncia
que un material puede emitir electrones cuando incide sobre él radiacién electromagnética.
Esta emision ocurre cuando la frecuencia de onda de la luz es superior a la frecuencia
caracteristica del material. Conviene destacar que la variacion de la intensidad de la luz no
afecta la energia de los fotones, sino que tan solo afecta el nUmero de electrones afectados.
La energia de los electrones tan solo depende de la frecuencia de la luz. La ecuacion de
Planck-Einstein establece que la energia emitida por un foton viene dada por la siguiente

expresion:

El aporte energético de los fotones permite a los electrones saltar de la banda de valencia a
la de conduccion. Por otra parte, el campo eléctrico generado en la unién provoca el
movimiento de los portadores e impide la recombinacion. La corriente generada en este
proceso recibe el nombre de corriente de iluminacién. Sin embargo, cuando un electrén que
no estd en la zona de unidn pasa a la banda de conduccion no permanece en ella
indefinidamente, ya que, en este caso, tras un periodo de tiempo se da un proceso de
recombinacion en el que el electrén se combina con un hueco y vuelve a la banda de valencia

emitiendo calor.

21




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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Con esta explicacion se puede entender por qué no todos los fotones son aprovechables. Si
el foton tiene una energia menor a la anchura de la banda prohibida (Ef < Eg) el electrén no
saltara a la banda de conduccidon y por ello el foton atravesara la ldmina sin que ocurra nada.
Por otra parte, si el foton tiene demasiada energia el salto a la banda de conduccién ocurrira
en las capas superiores y, por lo tanto, el campo eléctrico de la union no tendra la fuerza
suficiente para evitar la recombinacion. Las pérdidas causadas por este proceso reciben el
nombre de pérdidas por recombinacion. El intervalo de longitudes de onda aprovechables se

encuentra entre los 300 nm y los 700 nm.

La capacidad de absorcién de los semiconductores no es infinita. Habra fotones que, aunque
tengan las propiedades necesarias, no seran absorbidos. Las pérdidas ocasionadas por este

fendmeno reciben el nombre de pérdidas de transmision.

Por otra parte, la diferencia entre los indices de refraccion entre el aire y las placas genera
las denominadas pérdidas por reflexion. Estas pérdidas son las causantes del color azulado

de los paneles solares, ya que se suele afiadir una capa de éxido de titanio para mitigarlas.

La corriente y tension creadas en las células solares se deben al campo eléctrico de la union
que hay entre los materiales dopados. Cuando un electrén salta a la banda de valencia por el
efecto fotoeléctrico se crea un electron libre y un hueco. EI campo eléctrico de la union
arrastra los electrones a la zona n y los huecos a la zona p. Esto genera un flujo de corriente
de la zona n a la zona p, es decir, los electrones van de la zona p a la zona n y los huecos de
lanalap. No obstante, también se debe tener en cuenta la corriente de difusion, que en este
caso llamaremos corriente de oscuridad, que va en sentido contrario a la corriente luminosa.
A medida que aumenta la tension también lo hace la corriente de oscuridad, es decir, se
puede llegar a un punto en el que ambas corrientes son iguales y de sentido contrario y por

ello se cancelan. Esto explica el limite de potencial de las células solares.

Para poder aprovechar la corriente y tension creadas se introduce una resistencia entre los
terminales n y p. Esta resistencia provoca una diferencia de tension cuyo efecto sera la

reduccion del potencial termodinamico. Esta diferencia de tension es la causante de los
22
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limites de tension de las células, ya que favorece los procesos de recombinacion, es decir, la
corriente de oscuridad. Por lo tanto, cuanto mas se favorece la intensidad luminosa mayor es
la caida de tension de la resistencia y por ello menor el potencial termodinamico y mayor la
facilidad con la que se dan los procesos de recombinacion, es decir, la intensidad de

oscuridad.

En la siguiente imagen se puede observar el fendmeno descrito anteriormente.

llustracién 3. Funcionamiento de la célula solar

r— pé;rdldas por reflexion

FOTON ) ( ; ,/ \

corriente de
'oscuridad
I(V)
- TS
_|o8 =
E gg v| .
@ n
B —

pérdidas par transmision

Fuente: Universidad de Jaén?°

20 Universidad de Jaén: Curso de energia solar fotovoltaica.  Disponible  en:
http://www.uiaen.es/investiqa/solar/O?cursosolar/home main_frame/03_celula/01 basico/3 celula_04.htm
Ultimo acceso 1.6.2023.
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La corriente total se expresa con la siguiente relacion, en la que se le resta a la corriente de
iluminacién la corriente de oscuridad, es decir, la intensidad del diodo calculada con la

ecuacion de Shockley.

I=1I — I [exp(

4 :
) —1]
a

m -

24 TENSION EN CIRCUITO ABIERTO, INTENSIDAD DE

CORTOCIRCUITO Y PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

La corriente de cortocircuito es la que obtendriamos si la tension aplicada fuese nula, es
decir, su valor seria inicamente el de la corriente de iluminacién. Por otra parte, la tension
en circuito abierto es la que se obtiene cuando la corriente es nula, es decir, cuando la
diferencia de tensidn ha reducido tanto la barrera de potencial que la corriente de iluminacion

es igual a la de oscuridad.

La siguiente grafica muestra las relaciones entre la tension, intensidad y potencia de una

célula para un valor de irradiacion y temperatura:
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[lustracion 4. Curvas potencia-tension y corriente-tension

l | I 1 1 |
[ lsc : ]

. i|-|.-|+:\r-| ............................ .[:Ii\- ....... :. -

[

Potencia (W) —— : '
Corriente (A) ---- P

Vmpp, ,"-'l.r.'i"

T T T T | p— T
0.0 ol 2 03 .4 LU}

Tension de célula (V)

Fuente: Energia solar fotovoltaica®

Como se puede observar en la gréafica, para incrementos de tension menores de 0,35 V la
intensidad permanece constante, pero a partir de ese punto los incrementos de tension
provocan reducciones considerables de la barrera de potencial, incrementando

sustancialmente la corriente de oscuridad.

La curva de potencia es el resultado del producto de la intensidad de cortocircuito y la tensién
de la célula. Como se puede observar en la imagen, hay un punto de esta curva en el que la
derivada respecto a la tension es nula, es decir, hay un maximo. Este punto recibe el nombre

de punto de méxima potencia (MPP) y sera el punto de potencia nominal.

21 perpifian Lamigueiro, Oscar, Energia Solar Fotovoltaica, 2023, op. cit.
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llustracion 5. Curva tension intensidad y punto de maxima potencia para distintos valores

de irradiacion

Mdodulo FV: Longi Solar, LR5-72ZHPH-560M G2

16 . T r T T T T T

Cells temp. = 45°C. | cident Irradl. = 1000 Wi

12 Incident Irad. = 800 Wim?®

Incident Irad. = 800 Wim?*

Cumrant [A]

Incident Irad. = 400 Wim?*

Incident Irad. = 200 Wim?

aoltage [V]
Fuente: Elaboracién propia con PVsyst

Como se puede observar en la gréfica, el punto de maxima potencia ocurre a tensiones
similares para distintos niveles de irradiacion. La variacion de la irradiacion solo influye en

la intensidad de la célula.

El rendimiento de la célula se puede obtener a partir de la relacion entre el punto de maxima

potencia y la potencia luminosa incidente con la siguiente relacion.

o Impp N V'mpp
N = T

26




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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.5 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DE LA

CELULA SOLAR

Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la movilidad de las particulas, por lo que se puede
afirmar que un aumento de temperatura produce una reduccién en la energia necesaria para
saltar a la banda de valencia. Gracias a la reduccion en la anchura de la banda prohibida,
fotones con menos energia podran saltar a la banda de conduccidn. Es por ello por lo que

habré un ligero incremento en la intensidad de cortocircuito.

Por otra parte, la reduccion de la energia necesaria para cambiar de banda provocard un
aumento de la corriente de saturacion con la consiguiente reduccion del potencial
termodinamico y por ello de la tensién en circuito abierto. Esta variacion de tension en
circuito abierto es mayor que la variacion de la intensidad de cortocircuito, por lo que el

punto de maxima potencia disminuira con la temperatura.

En las siguientes graficas se pueden observar las variaciones de tension, intensidad y

potencia en una célula solar para distintos valores de temperatura en los paneles elegidos.
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[lustracion 6. Curvas tension-intensidad para distintos valores de temperatura

Modulo FV: Longi Solar, LR5-72HPH-560M G2

Current |A]
@

Incident Irrad. = 1000 Wim?*

Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 588.6 W
Cells temp. = 25 "C, Pmpp = 5681.0W
i Cells temp. = 40 °C, Pmpp = 5325 W
Cells temp. = 55 °C, Pmpp = 503.3W
Cells temp. = 70 °C, Pmpp =473.3W

L | L | " | " | " L
1] 10 20 30 40 50 B0
Waoltage [V]

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst
llustracién 7. Curvas potencia-tension para distintos valores de temperatura

Médulo FV: Longi Solar, LR5-T2ZHPH-560M G2

700 r T - - r r T T
| Incident lrrad. = 1000 Wim®

Cells temp. = 10 °C, Pmpp = 5886 W

600 - Calls temp. = 25 °C, Pmpp =5610W
Cells temp. = 40 °C. Pmpp =532.5W
Cells temp. = 55 "C, Pmpp =503.3 W
Cells temp. = 70 "C, Pmpp =473.3 W

400 |-

200 -

200 |-

100 -

L L i | M N L
o 10 20 30 40 50 60
Woltage [W]

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst
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El rendimiento de la célula solar en funcién de la temperatura se puede expresar con la

siguiente relacion:

Ne = Nrer * [1 — B * (Tc - Tref)]

Tanto el rendimiento y la temperatura de referencia como el valor del coeficiente de
temperatura (B) vienen dados por el fabricante. Conviene mencionar valores tipicos de estos
coeficientes en el mercado actual. Las células de silicio monocristalino tienen un valor
promedio de -0,38%/°C mientras que su valor aumenta a -0,42%/°C en las células
policristalinas debido a su mayor porcentaje de impurezas. No obstante, el coste de
fabricacion de células policristalinas es menor, por lo que hay casos en los que es mas

rentable utilizar este modelo.

Este fendmeno es una de las razones por las que se recurre a la fotovoltaica flotante ya que
la proximidad de estos sistemas al agua favorece los procesos de enfriamiento. Al contrario
que en la solar terrestre, donde el calor queda atrapado bajo los paneles provocando un
aumento de la temperatura, en la solar flotante la constante evaporacion del agua contribuye

a refrigerar los paneles y con ello a aumentar el rendimiento.
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2.6 INFLUENCIA DE LA PROXIMIDAD DEL AGUA EN LA

TEMPERATURA DE LA CELULA

El efecto de la proximidad del agua en la temperatura de la célula ha sido estudiado por Anik
Goswami, Paromita Sadhu, Utpal Goswami y Pradip Kumar Sadhu??, que publicaron el

resultado de sus trabajos en 2019.

La siguiente imagen muestra la evolucion de la temperatura ambiente y de las células solares

flotantes y terrestres durante un periodo de 30 dias en la central térmica de Bakreswar.

[lustracion 8. Evolucidn de la temperatura ambiente y de las células solares y flotantes

70
60 —~ =

P~

% 50 Qx;ﬁk;k;s“«)f’*’”ﬁw“;vms"‘wkf N~ S
£ 40
<
;g 30
£ 20
£ 10

0

0 5 10 15 20 25 30

Days
e FSPV < Land PV Ambient

Fuente: Goswami, A., Sadhu, P., Goswami, U., Sadhu, PK., 20193

Se puede apreciar que la temperatura de las células flotantes tiene una media 12°C menor
que la de las células terrestres. Esto se debe a que en los sistemas terrestres el calor queda
atrapado por la tierra de debajo de los modulos mientras que en los sistemas flotantes el agua

enfria los médulos.

22 Goswami, A., Sadhu, P., Goswami, U., Sadhu, PK_: “Floating solar power plant for sustainable development:
A techno-economic analysis”, Environmental Progress and Sustainable Energy, 38:13268, 2019.
https://doi.org/10.1002/ep.13268. Ultima consulta, 1.6.2023.

23 1bid.
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En la siguiente imagen se puede observar la consecuencia de dicha reduccion de temperatura.

El eje de las abscisas vuelve a representar el tiempo, pero en este caso el eje de las ordenadas

representa la potencia de salida para un nivel dado de irradiacion.

lustracion 9. Potencia de salida en células terrestres y flotantes en funcion de la irradiacion

Output Power (W)
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==®==Land Based PV power  ==®=FESPV power

Fuente: Goswami, A., Sadhu, P., Goswami, U., Sadhu, PK. 2019%*

Conviene destacar que para un mismo nivel de irradiacion la potencia de salida de las células

flotantes es un 10,2% superior a la de las terrestres.

2.7

INADECUACION DE LAS PLACAS SOLARES BIFACIALES

Las placas solares bifaciales permiten aprovechar la radiacion solar por ambas caras de la

placa, a diferencia de las monofaciales, que solo aprovechan la radiacion incidente en la cara

superior.

La radiacién solar incidente en la cara inferior tiene dos componentes. La primera de ellas

es la debida a la radiacion difusa, que es la radiacion que ha sido dispersada por la atmosfera.

24 bid.
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La segunda de ellas, y la mas importante, es la debida al albedo, es decir, la radiacion solar
reflejada por la superficie en la que se encuentra el panel. El albedo es un valor adimensional
comprendido entre el 0 y el 1. Como referencia se mencionara el albedo medio de la

superficie terrestre, que toma el valor de 0,3 y el de la nieve, que toma el valor de 0,8.

En la siguiente imagen se puede observar como se aprovecha la radiacién solar con los

paneles bifaciales.

[lustracién 10. Aprovechamiento de la irradiacion solar en paneles bifaciales

" wes RADIACION SOLAR
LUZ DIFUSA
ssneas ALBEDO

Fuente: Cambio energético®

Como se puede observar en la imagen, es conveniente que inclinacion de los paneles sea
pronunciada para aprovechar mejor la energia solar aprovechada por la cara inferior. Es por
ello por lo que la inclinacion de estos paneles suele ser superior a la que tendrian unos

paneles monofaciales situados en ese mismo lugar.

Pese a sus multiples ventajas, los paneles bifaciales no se suelen utilizar en las instalaciones
de solar flotante. Esto se debe a que el albedo del agua es muy bajo, especialmente en

aquellos lugares en los que la profundidad es mayor a 1 metro. Por otra parte, la inclinacion

25 Cambio energético. Placas solares bifaciales. Disponible en: )
https://www.cambioenergetico.com/blog/placas-solares-bifaciales/ Ultimo acceso: Junio 2023
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de los paneles solares flotantes suele de ser cercana a los 10° para reducir las cargas que
deben soportar las estructuras por la fuerza del viento, por lo que apenas hay radiacion solar
reflejada en la cara inferior de los paneles. Es por estas razones por las que se van a utilizar

paneles monofaciales en vez de bifaciales en la instalacion.

Conviene mencionar que en la actualidad hay instaladores que estan valorando el uso de los
maodulos bifaciales, aunque debido a la configuracién elegida solo se aproveche la radiacion
por una de las caras. Esto podria ser ventajoso porque los paneles bifaciales tienen mejores

coeficientes de degradacion que los monofaciales?®.

% David Zarco, jornada de formacion en Powen, 23.6.2023.
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Capitulo 3. DISENO DE LA INSTALACION Y

SIMULACION CON PVSYST

3.1 EMBALSE DE IZNAJAR

Desde la primera década del siglo XXI ha habido un impulso importante de la energia solar
en Espafia, tanto que la generacion fotovoltaica ha crecido de los 7900 GWh en 2018, a los
28000 GWh en 20227

La Peninsula Ibérica tiene un gran potencial en esta tecnologia por sus altos niveles de
irradiancia solar. Esto se puede observar en la siguiente imagen, que muestra el mapa de
irradiacion solar en Europa. En ella destacan los altos valores de irradiacién solar en la

peninsula, especialmente en Andalucia y Extremadura, donde supera los 2000 KW h/m?2.

27 Red Eléctrica Espafiola: La edlica y la fotovoltaica baten récord de generacion eléctrica en Espafia en 2022.
22.12.2022. Disponible en: https://www.ree.es/es/sala-de-prensa/actualidad/nota-de-prensa/2022/12/la-eolica-
y-fotovoltaica-baten-record-de-generacion-electrica-en-espana-en-2022 Ultimo acceso 1.6.2023
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llustracion 11. Irradiancia solar en Europa

Global irradiation*
kWh/m']

© European Union, 2012

PVGIS http:/re jrc.ec europa eu/pvais/

Fuente: European Commission, 201828

Gracias a los altos niveles de irradiancia y a sus mas de 700 masas de agua dulce?®, sin contar
con las masas pequefias tales como las charcas de regadio, Espafia tiene un gran potencial
en la fotovoltaica flotante. Los estudios afirman que con cubrir tan solo un 10% de las
superficies de las masas de agua, Espafia podria abastecer el 31% de la demanda energética
con la fotovoltaica flotante. Con ello se reduciria el uso de fuentes de energia no renovables

un 81% y las emisiones de gases de efecto invernadero un 6%,

28 European Commission, Joint Research Centre, Photovoltaic solar electricity potential in European
countries,  Publications ~ Office, 2018. Disponible en: https:/op.europa.eu/en/publication-detail/-
/publication/b8addh45-f84a-11e8-9982-01aa75ed71al/language-en Ultimo acceso 1.6.2023.

2 Ministerio para la transicion ecolégica y el reto demografico. Disponible en:
https://www.miteco.qob.es/es/cartoqrafia-v—siq/ide/descarqas/aqua/masas-de-aqua—phc—2015-2021.aspx
Ultimo acceso 1.6.2023.

30 Lépez, M., Soto, F. y Hernandez, Z.A.: “Assessment of the potential of floating solar photovoltaic panels in
bodies of water in mainland Spain”, Journal of Cleaner Produc}ion, 340, 2022. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622003912 . Ultimo acceso: 13.02.2023.
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El embalse de Iznjar esta situado entre las provincias de Cérdoba, Mélaga y Granada. Este
embalse, que es el mayor pantano de Andalucia, pertenece a la confederacién hidrogréfica

del Guadalquivir y vierte su caudal al rio Genil, principal afluente del Guadalquivir.

La presa se construyé para terminar con las graves inundaciones que asolaban
periddicamente el valle del Guadalquivir y la propia Sevilla, asi como regar extensas zonas,
especialmente en los Llanos de Carmona y el Bajo Guadalquivir®l. La presa es del tipo
gravedad, de 121,6 metros de altura, con una capacidad de aliviadero de 7500m”3/s, embalse
de 1067000m~"3. El proyecto fue dirigido por Enrique Becerril Antdn-Miralles y se termind
el 3 de junio de 1969.

llustracion 12. Presa de Izndjar

Fuente: El Mundo. 2.12.2020

31 Becerril Bustamante, J.A.: Enrique Becerril Antdn-Miralles. Vida de un ingeniero, Ed. Encuentro, Madrid,
2017.
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Se ha utilizado la base de datos Meteonorm 8.1 para obtener los parametros meteoroldgicos
relevantes. Conviene mencionar la importancia de elegir una base de datos fiable ya que
tendra una influencia notable en la produccion esperada. En este caso se valoraron dos
opciones, Meteonorm 8,1 y PVGIS, que es una herramienta elaborada por la Comision
Europea que proporciona informacion sobre el potencial fotovoltaico de distintas
ubicaciones. Se eligio Meteonorm 8,1 porque es mas conservadora en sus predicciones. A

continuacion, se pueden observar los datos meteorologicos utilizados.

llustracion 13. Promedio mensual esperado de los parametros meteorologicos mas

relevantes
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year

Horizontal global 734 85.1| 137.7| 169.4 21500 2274| 236.9 208.6 157.00 1156 82.8| 67.2| 1776.1|KWh/m*
Horizontal diffuse 315 402 524 731 723 681 64.2 B6.9 56.5 4804 296 286 631.4 KWh/m*
Extraterrestrial 146.8| 174.4| 2482 2953 343.3) 3474 3519 3215 2823 2126 154.3| 133.5 2991.4 KWh/m*
Cleamess Index 0.500 0.488) 0.555( 0.574) 0626( 0.655 0.673| 0.649| 0599 0.544) 0537 0.503] 0.594]ratio
Ambient Temper. 6.3 8.0 11.3] 14.1 18.6) 238 268 264 214 16.7] 10.0 7.0 15.9°C
Wind Velocity 1.3 1.8 2.0 232 2.2 2.3 2.2 20 1.6 1.4 14 1.3 1.8 m/s

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst a partir de los datos de Meteonorm 8.1
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[lustracion 14. Irradiacion prevista en el embalse de 1znajar

10 T T T T T T T

[ ] Global horizontal irradiation, sum =1778 [KWh/im?]
v Horizontal diffuse imadiation, sum =831.3 [kWhing]
Global horizontal irradiation clear sky .

Irradiation]kWh'm?®]

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst a partir de los datos de Meteonorm 8.1
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3.2 DISENO DE LA INSTALACION

3.2.1 POTENCIA DE LA PLANTA, SISTEMA DE FLOTACION, PANELES E

INVERSOR

En este trabajo se ha optado por una instalacion de dimension limitada. Por otra parte,
conviene tener en cuenta que debe resultar sencillo ampliar la planta en caso de que sea
necesario, sin que haga falta modificarla de forma notable. Se ha elegido una potencia de
100kWp.

Debido a su sencillez, se ha elegido el sistema de flotacion Hydrelio aiR 1280 12°, disefiado
por el lider mundial en la instalacion de placas solares flotantes Ciel et Terre. Se ha optado
por este sistema en lugar del clasico de Hydrelio, para permitir el flujo de aire en la cara
anterior de los paneles y con ello mejorar la refrigeracion. La principal ventaja de este
sistema es su ligereza y facilidad de montaje. Por otra parte, este sistema se caracteriza por
su amplia flexibilidad. Resulta muy sencillo ampliar la planta, solo se deben afiadir méas

paneles fotovoltaicos a la malla existente de flotadores.

El flotador se fabrica con polietileno de alta densidad (HDPE), cuyo precio no es elevado.
No obstante, las ventajas principales de este polimero son su resistencia a la corrosion y su
inocuidad, que permiten su instalacion en aguas cuya agua vaya a ser bebida y aseguran una

vida Gtil de méas de 30 afios®2.

En las siguientes imagenes se puede observar el esquema del sistema de flotacion que se va

a utilizar:

%2 Catdlogo de la empresa Ciel et Terre. Hydrelio Technology Catalog, 2020. Disponible en:
https://imgl.wsimg.com/blobby/qo/387e79f8-d205-493d-a495-
69d9effe5d5c/downloads/C_T%20Catalog%20Hydrelio%C2%AE%20Technology%20%282020-
11%29.pdf?ver=1620323135226 Ultimo acceso 1.6.2023.
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lustracion 15. Flotador principal con la estructura de sujecién

Fuente: Catalogo Hydrelio Technology, 2020

llustracion 16. Unidn de flotadores principales mediante flotadores secundarios

Fuente: Catalogo Hydrelio Technology, 2020

Como se puede observar en la imagen, este sistema tiene un flotador principal en el que se
pueden instalar paneles de 60 o 72 células y cuya inclinacion es de 12°. Los flotadores
secundarios tienen una doble funcion, aumentan la flotabilidad del sistema y forman una

pasarela por la que se puede andar, lo que facilita las labores de mantenimiento.
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Pese a que la planta esté situada en un embalse y por ello no haya mareas fuertes u oleaje, el
sistema de flotacion esté disefiado para soportar condiciones meteoroldgicas adversas. Segun
las especificaciones del fabricante, el sistema es capaz de aguantar olas de hasta 2 metros,

vientos de hasta 210 Km/h y temperaturas entre los -10°C y los 50°C%,

Con el sistema de flotacion elegido se pueden utilizar paneles de 60 o 72 células. Se han
elegido los paneles de 72 células porque tienen mas potencia y porque su mayor superficie

no es un problema ya que practicamente no hay limitaciones de espacio.

Se han elegido los paneles de LONGI por su alta calidad. Como ya se ha explicado, se van
a utilizar paneles monofaciales en vez de bifaciales. Por otra parte, se van a elegir los paneles
monocristalinos frente a los policristalinos, por el mayor rendimiento que tienen los primeros
respecto a los segundos gracias a su menor coeficiente de temperatura. Este incremento de
rendimiento compensa el mayor precio de esta tecnologia. LONGI ofrece un amplio catalogo
de productos que cumple con estos requisitos, por lo que se han elegido los paneles con mas
potencia ya que tienen mas eficiencia en la conversion de energia. Es por todas estas
consideraciones por lo que se ha elegido el modelo LR5-72HPH-560M G2 de LONGI.

llustracién 17. Posibles configuraciones de los flotadores

Single row 2-in-a-row 4-in-a-row

Fuente: Catalogo Hydrelio Technology, 2020

% 1bid.
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A la hora de elegir la configuracion de los flotadores se debe optar entre priorizar la facilidad
de las labores de mantenimiento y minimizar la superficie de la instalacion. En este caso no
hay limitaciones en la superficie de la instalacion. Sin embargo, el uso de un flotador
secundario por cada panel aumentaria los costes de la instalacién por el mayor nimero de

flotadores que habria que utilizar. Por lo tanto, se va a elegir la configuracién “2-in-a-row”.

El modelo de inversor escogido ha sido el SUN2000-100KTL-M1-400Vac de Huawei. Se
ha elegido Huawei por la alta calidad de sus inversores y en concreto, este modelo, porque
tiene una potencia de 100KW, por lo que no hara falta instalar mas de un inversor. Si se
hubiese elegido un inversor con una potencia inferior el nimero de inversores necesario seria
mayor y por ello también el precio total. Esta opcion habria sido interesante si la planta
estuviese en una zona con sombreados, ya que un mayor numero de inversores permitiria
utilizar el uso de mas cadenas y con ello reducir las pérdidas por sombras y asi aumentar el

rendimiento.

Con la configuracion “2-in-a-row” y los flotadores y paneles elegidos, la instalacion medira
14,1 metros de ancho y 45 de largo, por lo que la superficie de la instalacion serd de
634,5 m?. Conviene mencionar que se afiadira una columna de flotadores principales sin

modulo a cada lado de la instalacion para aumentar la flotabilidad del sistema.

3.2.2 ANCLAJES

Para anclar el sistema se utilizard un sistema hibrido en el que se instalaran anclajes fijos
entre la cara oeste y la orilla, y anclajes al fondo en el resto de las caras. A la hora de disefiar
la longitud de la cuerda de los anclajes se prestara especial atencion a las variaciones del
nivel del agua. Para facilitar este aspecto de la instalacion se utilizara una orientacién de 10°,
ya que las pérdidas respecto a la orientacion sur son despreciables y se simplifica la

instalacion.
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A modo de ejemplo se mencionard la planta fotovoltaica flotante de Saha Park, en Tailandia,
en la que el Ciel et Terre disefié un sistema de anclaje hibrido, similar al utilizado en esta

planta®*.

3.2.3 CABLEADO

En la instalacion se necesita cableado de corriente continua entre los mddulos y el inversor,

y de corriente alterna entre el inversor y el punto de conexién a red.

El cableado de corriente continua elegido es de cobre, con un grosor de 6 mm?2y con
aislamiento ZZ-F 1,5/1,8 KV, que cumple con las consideraciones del reglamento

electrotécnico de baja tension.

El cableado de la linea de alterna en baja tension sera unipolar de cobre, con una seccion de
185 mm? y aislamiento XLPE 0,6/1 KV.

Para la eleccidn del cableado se ha tenido en cuenta el punto 5.5.2 del Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red, PCT-C del IDEA, que estipula que el conductor
utilizado debe ser el cobre y las caidas de tension no deben ser superiores al 1,5%. También
se ha seguido el criterio de la UNE 21123, que establece que el cableado debe ser de doble
aislamiento y adecuado para instalaciones interiores o exteriores, sobre soportes al aire, en

tubos o enterrados®®. Por otra parte, se han seguido las especificaciones de la ITC-BT_40 del

3 Ciel et Terre. Disponible en: https://ciel-et-terre.net/solutions/products/ Ultimo acceso 1.6. 2023

% POWEN. Memoria técnica de la instalacion en la finca La Veguilla, Poligono 37, Parcela 8, en El Carpio de
Tajo, provincia de Toledo. 2022.
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Reglamento Electrotécnico de Baja Tension®, segln las cuales el cableado debe estar
sobredimensionado para una intensidad superior al 125% de la intensidad del generador.

El cableado de alterna en media tension sera unipolar de cobre con seccion 70 mm? y
aislamiento XLPE 12/20 KV y revestimiento exterior de PVC.

Para reducir la cantidad de cableado utilizado se conectaran los modulos en “salto de rana”,
es decir, se conectaran los paneles saltando el panel solar contiguo. La siguiente imagen

muestra cdmo se conectan los paneles con esta técnica.

llustracion 18. Conexion de modulos en “salto de rana”

'_Tﬂ>@@>“<9“@>“@>“@>"<@@“ >3

mod. 1 mod. 11 mod. 2 mod. 10 maod. 3 mod. 9 mod. 4 mod. 8 mod. 5 mod. 7 mod. &

Fuente: Autosolar, 2023%.

3.2.4 PROTECCIONES

Se instalaran las siguientes protecciones:

En primer lugar, se instalaran protecciones frente a contactos indirectos en la zona de
corriente continua. Las partes metalicas de los cuadros eléctricos estaran hechas de plastico

con grado de estanquidad IP65 o, en el caso de ser metalicas, estaran puestas a tierra. El

3 Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tension.
Boletin Oficial del Estado nim. 224, de 18/9/ 2002.

37 Disponible en: https://autosolar.es/aspectos-tecnicos/conexion-salto-de-rana-en-paneles-solares. Ultima
consulta, junio 2023.
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inversor tendr& un detector de fallo de aislamiento con el fin de para su funcionamiento en

caso de que haya una derivacion a tierra.

En segundo lugar, se instalaran protecciones para proteger a los equipos de
sobreintensidades. Los paneles se protegeran con las protecciones internas en el lado de

continua del inversor o con fusibles de corriente continua y tensién 1500Vdc.

En tercer lugar, el inversor tendré protecciones frente a contactos indirectos en los lados de
alterna y continua. El circuito de alterna contard con las mismas protecciones frente a
contactos indirectos que el de continua, es decir, las partes metalicas de los cuadros tendran

una derivacion a tierra o estaran hechas de plastico con grado de estanqueidad IP65.

En cuarto lugar, como proteccion frente a sobreintensidades en el lado de alterna se
instalardn magnetotérmicos con los niveles de sensibilidad adecuados.

Se instalara una caja de fusibles de corriente continua antes de la entrada al inversor.

De acuerdo con las normas EN 61643-11 e IEC 61643-1, el inversor incluira descargadores
de tension, tanto para la zona de continua como la de la alterna. Los dispositivos que protegen

de sobreintensidades cumplen con la regulacion de la ITC — BT — 22.

Conviene mencionar que los inversores tienen protecciones para evitar sobreintensidades. Si
se detecta que la intensidad es superior a la admisible el inversor puede desplazar el punto
de funcionamiento de los paneles solares para que dejen de trabajar a maxima potencia 'y con

ello reduzcan la intensidad de salida.
Las protecciones de corriente alterna en el lado de baja tension seran las siguientes:

- Interruptor automatico 4x160 A para el inversor.
- Interruptor automatico 4x160 A para transformador elevador.
- Relé de maxima y minima tensién incluido en el inversor.

- Relé de méaxima y minima frecuencia incluido en el inversor.
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Por otra parte, se deben instalar protecciones de media tension entre la salida del
transformador y el punto de conexion a red. Se instalara una celda de linea, una celda de

proteccién del transformador y una celda de proteccion con fusible.

3.2.5 PUESTA A TIERRA

Segun la ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension se deben realizar
puestas a tierra que garanticen que las tensiones que pueda haber en las masas metéalicas sean
inferiores a las establecidas en la ITC-BT-18. También deben permitir el paso a tierra de

corrientes de descarga atmosféricas y de defecto.

La puesta a tierra consiste consistird en la conexion de distintos elementos con electrodos
enterrados en el suelo. EI conductor que une estos elementos con la tierra debe ser el cobre
y su seccion debe ser superior a los 16 mm?. Todas las masas estaran conectadas a la misma
tierra. La puesta a tierra de las masas metéalicas de la zona de continua se realizard mediante

la unién de los marcos metalicos de los mddulos a sus soportes.

3.2.6 CONEXION A RED

Como ya se ha mencionado, en los ultimos afios se ha producido un crecimiento importante
de las energias renovables. No obstante, la red de transporte no ha crecido en la misma
medida, por lo que en la actualidad hay lugares en los que la red estd saturada. Las

previsiones del ultimo modelo de REE son considerablemente inferiores a la capacidad
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prevista. Las predicciones estiman que se instalaran 16,6 GWh de energia renovable para
2026 y los proyectos aprobados ascienden a mas de 60 GWh?8.

En este contexto, resulta util la proximidad de la central hidroeléctrica de 1znajar. Se va a
conectar la instalacion a la subestacion de media tensién de la central hidroeléctrica mediante

un transformador elevador con el objetivo de evitar los problemas de conexion.

3.2.7 VENTA DE LA ENERGIA

Para vender la energia se va a recurrir a un Power Purchase Agreement (PPA). Los PPA son
contratos de compraventa de energia a largo plazo entre un consumidor y un productor. Estos
contratos tienen ventajas notables en el ambito de la energia renovable frente a los modelos
tradicionales, que han hecho que se utilicen cada vez con mas frecuencia en el mercado
eléctrico internacional, especialmente en Europa, donde Espafia se sitda como lider. A modo
de ejemplo se mencionaré que en 2022 se firmaron en Espafia contratos por un valor superior

alos 3,8 GW y que el precio medio de venta de 40,9 €/ MWh fue el menor de todo Europa.

Este tipo de contrato resulta muy atractivo para las empresas porque supone una forma
sencilla de garantizar un precio constante de energia renovable durante un periodo de tiempo.
Por otra parte, también permite minimizar los riesgos financieros de las empresas que

desarrollan los proyectos energéticos.

Hay varias estructuras de PPA que pueden resultar interesantes para esta instalacion. La
primera de ellas es la de autoconsumo, en la que se debe instalar una linea eléctrica entre la
planta y el consumidor. Esta opcion podria ser interesante si se pretendiese vender la energia

a la central hidroeléctrica del embalse de Iznajar. No obstante, seguin este modelo la potencia

3 Aurora Energy Research. Los problemas en la gestion de la red eléctrica generan un coste adicional a los
consumidores en Espafia. Disponible en: https://auroraer.com/media/los-problemas-en-la-gestion-de-la-red-
electrica-generan-un-coste-adicional-a-los-consumidores-en-espana/ Ultimo acceso 1.6.2023.
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instalada debe ser inferior a la contratada por la central a la comercializadora. Esta
circunstancia podria limitar la expansion de la instalacion flotante, por lo que se van a

estudiar otras alternativas.

En segundo lugar, la opcién del powershsare permite a distintos consumidores invertir en
acciones energéticas en funcion de su consumo. La energia es facturada por la

comercializadora y se garantiza que la inversion sea devuelta.

La tercera estructura, que es la mas atractiva para este caso, es la de auto suministro. En este
modelo, en el que no hay limite en la potencia instalada, se puede instalar la planta en

cualquier punto del Estado.

Dentro de las PPA de auto suministro se va a elegir el modelo que actla a través de una
comercializadora. En este modelo el productor de energia actia como una Empresa de
Servicios Energéticos. El productor acordara un precio de venta y una cantidad de energia
con el consumidor y la comercializadora se encargara de distribuirla. En el caso en el que la
energia producida sea inferior a la contratada, el productor le comprara la energia a la
comercializadora. Si, al contrario, la energia generada es superior a la pactada, la

comercializadora vendera la energia y pagara al productor por un precio inferior al de pool.

Para encontrar un precio de venta adecuado se ha estudiado su evolucién en los Gltimos afios

en Espafia.
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lustracion 19. Precio venta PPA en Espafa
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Fuente: LevelTen, 2023

Como se puede observar en la grafica del analisis de LevelTen sobre los precios de los PPA,
en 2022 hay un claro aumento del precio. Esto se debe principalmente a la guerra de Ucrania,
que ha desestabilizado el mercado energético europeo. Es por ello por lo que no se han
considerado representativos los precios de 2022. Asimismo, tampoco se han utilizado los
precios anteriores a 2022, ya que el mercado energético ha cambiado de forma considerable
desde entonces. Debido a estas razones se va a utilizar el precio de venta de finales del primer
trimestre de 2023, es decir, 73,2 € MWh.

La energia se vendera durante un periodo de 25 afios a una empresa con una buena calidad
crediticia, ya que se pretende minimizar el riesgo con el fin de obtener mejores condiciones
en el préstamo financiero. Se pactara la venta de 166 MWh anuales, pero se tendra en cuenta
el envejecimiento de los paneles, es decir, la energia pactada del primer afio sera distinta a
la del altimo afo. El objetivo de esto es tratar de vender la totalidad de la energia producida

sin que se produzcan pérdidas por no producir la energia acordada. En caso de no producir
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la energia contratada, esta se comprara a la comercializadora. Si, al contrario, la energia
producida es mayor a la acordada, esta se venderd a la comercializadora a un precio inferior

al del pool.

La energia generada se medira con una celda de medida en media tensién. Pese a tener un
precio mayor que el de un vatimetro de baja tension, se ha considerado que la correcta
medida de la energia exportada es de especial relevancia en un PPA. Es por ello por lo que
se mediran los consumos en el punto de conexion a red, donde las pérdidas restantes del

sistema son infimas.

3.2.8 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

Un proyecto de esta naturaleza requiere un Estudio Basico de Seguridad y Salud laboral. Asi
lo exige el Real Decreto 1627/1887 de 24 de octubre, que establece las disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras. Dicho texto ha sido objeto de varias

modificaciones, la Gltima de cuales tuvo lugar el 23 de marzo de 2010.

Es importante mencionar que la norma procede a la transposicion al Derecho espafiol de la
directiva de la Union Europea 92/57/CEE sobre seguridad y salud en lugares de trabajo.
Ademaés, Espafia ha ratificado varios convenios de la Organizacion Internacional de Trabajo
sobre esta materia, como por ejemplo el Convenio 155 de la OIT relativo a la seguridad y
salud de los trabajadores, de 22 de junio de 1981, y el Convenio 62 de la OIT, de 23 de junio

de 1937, relativo a la seguridad en la industria de la edificacion.

El Real Decreto regula los procedimientos que deben establecerse, asi como los equipos y
medios necesarios. A diferencia de la normativa anterior, este Real Decreto es de aplicacion
acualquier obra, publica o privada, en la que se realicen trabajos de construccion o ingenieria

civil.
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El Estudio de Seguridad y Salud sera de aplicacion desde la fecha en la que sea visado el

proyecto base de ejecucion, para todo el personal de la empresa constructora y también para

el personal dependiente de otras empresas subcontratadas y para los trabajadores autonomos.

Uno de los elementos importantes del Real Decreto consiste en la figura del coordinador en

materia de seguridad y salud, que ejercerd su funcién tanto durante la elaboracion del

proyecto de obra como durante la ejecucion. Su designacion esta regulada en el articulo 3.

El Real Decreto dispone en su articulo 5 que el estudio contendrd, como minimo, los

siguientes documentos:

a)

b)

d)

Memoria descriptiva de los procedimientos, equipos y medios que vayan a utilizarse.
Se identificaran los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las medidas
para ello, asi como los riesgos que no puedan eliminarse, especificando en este caso

qué las medidas pueden contribuir a controlar esos riesgos.
Pliego de condiciones particulares en el que se tendrdn en cuenta las normas
aplicables a las especificaciones técnicas propias de la obra y a las caracteristicas de

las maquinas, utiles, herramientas, sistemas y equipos.

Planos con los graficos y esquemas para la definicion y comprension de las medidas

preventivas.

Mediciones de todas aquellas unidades o elementos de seguridad y salud en el trabajo

proyectados.

Presupuesto que cuantifique los gastos previstos para la aplicacion y la ejecucion del

estudio de seguridad y salud.
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Dado que la ejecucion de la obra va a ser subcontratada, el desarrollo del Estudio Basico de

Seguridad y Salud laboral corresponderd a la empresa adjudicataria.

3.3 SIMULACION CON PVsSyYsST

3.3.1 DATOS METEOROLOGICOS Y GEOGRAFICOS

Pararealizar la simulacion de la produccion es necesario conocer informacion historica sobre
diferentes parametros meteorolégicos como la irradiancia, la temperatura o la velocidad del

viento, que son de especial relevancia en las centrales fotovoltaicas.

Para ello PVsyst ofrece distintas bases de datos meteoroldgicas, entra las que se eligio la
base de datos Meteonorm 8.1 debido a la alta precisidn con la que combina los datos de sus
maultiples satélites geoestacionarios y estaciones meteoroldgicas. En el apartado en el que se
estudia el embalse de Izndjar se encuentran los valores estimados por Meteonorm 8.1 sobre
la evolucion anual de los parametros meteorol6gicos mas relevantes. En este apartado se
mostraran los valores de irradiancia en el plano de colector, que representan el conjunto de

datos mas relevante en una instalacion fotovoltaica.

En este trabajo se utilizé el modelo de transposicion Pérez para cambiar la radiacion solar
del plano horizontal al plano inclinad. En este modelo se divide la superficie celeste en tres

regiones.

La primera de ellas, la region circunsolar, se considera como una fuente de radiacién puntual

y hace referencia al area angular alrededor del sol que mas influye en la radiacion directa.

La segunda de ellas es la banda del horizonte, que representa a la radiacion difusa provocada

por la incidencia de la luz en la atmdésfera y otros elementos como polucion o nubes.
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La tercera de ellas es la banda del horizonte, que cuantifica la influencia del horizonte,
generalmente debido a la reflexion o refraccion de la luz en la atmosfera y el suelo

circundante.3°

llustracion 20. Resultado del modelo de transposicion Pérez a partir de los datos

meteoroldgicos de Meteonorm 8.1

10 T T T T T T T T T T

- Global incident in coll. plane (Perez model), sum =1524.6 [kWh/m]
Global incident in coll. plane clear sky _ o .. L]

bradiaton Wi miiday]

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst a partir de datos Meteonorm 8.1.

También se ha utilizado la base de datos Meteonorm 8.1 para importar el horizonte
geogréfico. Estd opcion es de especial relevancia en instalaciones situadas en zonas

montafiosas, como es el embalse de Izngjar.

% Piccioli, 1., Laguarda, A. y Abal, G.: "Transporte de irradiacion global horizontal a una superficie inclinada:
efecto de la separacion directa-difusa”, Anales del XVI Congreso Ibérico y XII Congreso Iberoamericano de
Energia Solar, 2018.
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Esta funcion importa el horizonte geogréfico de la base de datos elegida y lo tiene en cuenta
para el calculo de sombras lejanas. En esta instalacion estas sombras resultan de mayor
relevancia que las cercanas, ya que no hay elementos cercanos que puedan provocar

sombreados cercanos salvo los propios paneles, cuyas sombras seran escasas debido a su

ligera inclinacion.

Alruras ded sol [7]

[lustracion 21. Horizonte y recorridos solares en el embalse de 1znajar

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)

Plana fijo, Inclinfazimuts : 12°7 -10°
I I I I I I 1: 2): junio
2: 22 mayo y 23 julio |
5 20 abry 23 ago
78 1 14h 4: 20 mar y 23 sep |
5: 21 feb y 23 oct

80

6 19 ene y 22 nov
T: 22 diciembre

60

45

30

Azimmut [%]

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst a partir de datos Meteonorm 8.1.

3.3.2 INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS PANELES

Las placas solares estaticas se orientan hacia el sur en el hemisferio norte con el objetivo de
maximizar la radiacion incidente en el panel cuando la irradiancia es mas alta. Cuando las

placas estan orientadas hacia el sur se dice que el azimut es nulo. En este caso se va a utilizar
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una orientacion de 10° para facilitar el anclaje de la cara oeste del sistema flotante a la orilla.
Sin embargo, como se puede observar en la siguiente ilustracion, el impacto del uso de esta

orientacion frente a una orientacion sur es despreciable.

La inclinacion éptima, que toma un valor cercano a los 30° en Espafia, depende de la latitud
del lugar. Sin embargo, en el caso de la fotovoltaica flotante se suelen utilizar inclinaciones
fijas cercanas a los 10° En este caso los paneles se situardn de forma coplanar a los
flotadores, que tienen una inclinacidn de 12°. Segun el PVsyst la diferencia entre la ganancia

respecto al plano horizontal es un 5,6% menor gue la obtenida con la configuracion éptima.

En las siguientes curvas se pueden observar las pérdidas y ganancias de rendimiento para

distintas orientaciones e inclinaciones.
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lustracién 22. Influencia de la inclinacién en el rendimiento

17T
. Ano
‘|_E|.l_ -
8 Flranpos.= 1.09 N
F| Pérdida/opt.= -5
Y/
0 30 60 80

Inclinacion del plano

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst

llustracion 23. Influencia de la orientacién en el rendimiento

1.2 e

1.0

0.8 .

(1) INPRRPI NP EEPRN PPN P R
%0 B0 -30 O 30 &0 90

Orientacion del plano

Fuente: Elaboracién propia con PVsyst

Las ventajas del uso de inclinaciones bajas las estudiaron los profesores Ferran Gozalvez y
otros, con la ayuda de Pons Puig, director de ingenieria y desarrollo de ISIGENERE*.

40 Ferran Gozalvez, J.J, Ferrer Gisbert, C.M, y otros: “A new photovoltaic floating cover system for water
reservoirs”, Selected Proceedings from the 16th International Congress on Project Engineering, Valencia, 11-
13 Julio 2012. Disponible en: https://agrisolarclearinghouse.org/wp-content/uploads/info-library/agrisolar-
info/aquavoltaics/Covering-Reservoirs-with-a-System-of-Floating-Panels.pdf Ultimo acceso 1.6.2023.
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La principal razon por la que se usan inclinaciones bajas en la fotovoltaica flotante es la
carga que debe soportar la estructura por la fuerza del viento. La carga que deben soportar
las estructuras fotovoltaicas debido a las fuerzas de viento son un pardmetro muy importante
en el disefio de las instalaciones. Estas cargas causan muchos problemas en las plantas
terrestres, donde los anclajes son mas seguros y faciles de instalar, por lo que en fotovoltaica

flotante se suele recurrir a inclinaciones bajas para reducir las cargas.

La siguiente grafica muestra la carga debida a la fuerza del viento que debe soportar la

estructura en funcioén de la inclinacién.

[lustracion 24. Cargas del viento en funcion de la inclinacion del panel

—— Pressure+
= Pressure-

250

200

Resultant forces (kM)

1350

1.00

050

=
en

10 15 0 % 30

Tiltangle (2)

Fuente: Ferran Gozalvez, J.J, Ferrer Gisbert, C.M, y otros, 20124,

No obstante, las ventajas de esta inclinacion no se limitan a la reduccion de cargas. El uso
de esta inclinacion permite aumentar el nimero de paneles por unidad de area y con ello la
potencia generada por m2. Esto no puede hacerse con inclinaciones mayores porque el

sombreado causado por los paneles entre ellos seria demasiado alto. Asimismo, la mayor

4 1bid.
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concentracion de paneles permite cubrir con mayor eficiencia la superficie y con ello

disminuir notablemente la evaporacion.

Los paneles se van a instalar en horizontal para reducir los efectos de los sombreados lejanos.
Las células de los paneles estan unidas en tres o seis cadenas por lo que la intensidad de cada
cadena es la de la célula que funciona a menor rendimiento. Si los paneles se situan en
vertical, cuando se ven afectados por un sombreado la produccion del panel es nula ya que
ese sombreado afecta a una célula de cada string, es decir, habra una célula en cada cadena
en la que la produccion sea nula. Si al contrario se posicionan en horizontal, el sombreado
afectard a todas las células de un mismo string por lo que solo se perderé una tercera parte
de la produccién.

Sin embargo, con los mddulos que se han elegido, la colocacion en horizontal o vertical es

indiferente, ya que se utiliza la tecnologia de media célula®?.

3.3.3 ASOCIACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

En este apartado se va a elegir la distribucién de los modulos fotovoltaicos. Para ello se

tendran en cuenta los limites de tension e intensidad del inversor.

El nimero minimo de modulos en serie se define a partir de la tension de arranque del
inversor, en este caso 200V, mientras que el nimero maximo de modulos que se pueden
poner en serie se define a partir de la tension maxima del inversor, que en este caso es de
1100V. Para realizar los calculos se usa la tension méaxima de los modulos, es decir, la de
vacio. Por otra parte, el nUmero maximo de cadenas esta limitado por la intensidad méxima

del inversor, que en este caso es 160,4 A.

42 David Zarco, Jornada de formacion en Powen, 23.6.2023.
58




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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | DISENO DE LA INSTALACION Y SIMULACION CON PVsysT

A partir de estas consideraciones se eligié una configuracion de 10 cadenas con 18 médulos
por cadena.

Con la distribucion de médulos elegida se cumple con la condicién de limite inferior de
tension. Para comprobarlo se ha calculado el voltaje minimo por cadena, que ocurre con una
temperatura aproximada de 70°C. Para calcular la tension de los médulos a esta temperatura
se ha utilizado el coeficiente de pérdidas de tension por temperatura, que es -0,265%/°C. Con
este coeficiente se ha obtenido una tension minima de 760,5V, superior a la tension minima
del inversor. Por otra parte, la tensidbn maxima, que toma un valor de 760,5V a -10°C, es
inferior a la tensién méxima del inversor. Es por todo ello que queda comprobado que el

inversor trabaja en su rango de maxima potencia.

También se ha comprobado que la corriente maxima de cortocircuito de entrada al inversor
sea inferior a la corriente maxima de entrada al inversor por MPPT. La corriente maxima,
que ocurre a una temperatura de trabajo de 70°C, es de 14,425A, inferior al maximo de 26A

admisible por cada entrada de MPPT.

3.3.4 COEFICIENTES DE TEMPERATURA

El PVsyst no cuenta con una opcion que modele los sistemas fotovoltaicos como si fuesen
flotantes, por lo que para poder realizar la simulacién hubo que modificar distintos
parametros. La diferencia principal entre los sistemas fotovoltaicos flotantes y terrestres esta

en el enfriamiento de los paneles causado por el agua.
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Para estudiar este analisis de forma cuantitativa se recurrio al estudio publicado en la revista

Applied Energy“® sobre los coeficientes de temperatura en la fotovoltaica flotante.

El objetivo de este estudio es encontrar valores de los coeficientes de temperatura que utiliza
PVsyst para modelar el comportamiento de las células y con ello simular el comportamiento
de las placas solares flotantes. El estudio se hizo a partir de datos experimentales obtenidos
a distintas latitudes con el fin de poder aplicar los resultados en un &rea geografica amplia.
Los valores obtenidos fueron Uo = 31,92 y U; = 1,5, donde Uo y U; hacen referencia a los
factores de pérdidas constante y del viento respectivamente. Como se indicd previamente, al
analizar el estado de la cuestion, la doctrina académica aun no ha llegado a un consenso

sobre esta cuestion.

4 Marco Tina, G., Bontempo Scavo, F., Merlo, L., Bizzarri, F.: “Comparative analysis of monofacial and
bifacial photovoltaic modules for floating power plants”, Applied Energy, 281, 2021. Disponible en:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116084 . Ultimo acceso 1.6.2023.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LA PRODUCCION

Con las herramientas del PVsyst se ha podido realizar una simulacién de la produccion

esperada de la planta. En la siguiente imagen se pueden observar los resultados obtenidos.

llustracion 25. Resultados de produccién

1685741 kWh/afio 1644 KWhikWhplafio

8561 %

Energia producida Produccidn especifica

Proporcion rend. PR

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Proporcion de rendimiento (PR)

12 T T T T T T T T
I Fr  Incice ce cendinients (Y11 Yr): 0856

T T T T T T T T T
Lo: Perdida de colleccion (perdidas del conunto FY) 0064 kWnikivpidia 11

nuoemalizada [KWhkWpidia]

o
Ene Fab Mar Abr

¥f. Energia (i producd,

Ls: Pérdida del sestema (invarsor, ..}

sor)

012 KWhikWpidia
4.6 KWhkWpidia
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00
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Balances y resultados principales

May Jun  Jul  Ago Sep Oct Now  Dic

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m* KWh/m®* *C KWhim* kWh/m* kWh kWh proporcion
Enero 734 31.50 6.25 92.0 B5.7 B432 8238 0.888
Febrero 85.1 40.20 7.95 98.7 831 5058 8841 0.889
Marzo 1377 52.40 11.28 152.9 1448 13873 13522 0.877
Abril 169.4 73.10 14.11 178.3 1701 16158 15747 0.871
Mayo 215.0 72.30 18.61 2180 207.3 18313 13808 0.856
Junio 2274 68.10 2382 2276 2167 19700 19181 0.836
Julio 2369 64.20 26.84 238.0 2274 20440 19913 0.827
Agosto 208.6 66.90 26.42 2181 2076 18747 18278 0.832
Septiembre 157.0 56.50 21.38 1721 163.3 15077 14704 0.848
Octubre 1156 48.00 16.74 1339 126.6 11965 11683 0.865
Noviembre 828 29.60 10.03 103.1 96.6 5364 9141 0.880
Dici 67.2 28.60 6.97 86.0 0.1 7855 7675 0.885
Afio 1776.1 631.40 165.92 19206 18194 169982 165741 0.856
Leyendas
GlobHor  Irradiacién horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grnd Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcién de rendimiento
Globlnc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst
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Se ha obtenido un indice de rendimiento (PR) del 85,4% anual. Este parametro, que se define
en lanorma IEC EN 61724, relaciona la energia producida con la energia que se produciria
si el sistema funcionase continuamente a su rendimiento nominal en condiciones estandar
de funcionamiento, es decir, a una temperatura de 25°C, una irradiancia de 1000 Wh/m?y

una masa de aire de 1,5.

Para el calculo de este parametro se tienen en cuenta las pérdidas dpticas, las pérdidas de
conjunto y las pérdidas del sistema. Conviene mencionar que para el calculo no se han
utilizado ni datos meteorologicos ni la ganancia por irradiancia en el plano del colector. La
ventaja de la omision de estas pérdidas radica en que se consigue un parametro independiente
de la eficiencia del mddulo, mediante el que se puede comparar la calidad de sistemas
situados en lugares distintos y a orientaciones diferentes. A modo de ejemplo se mencionara
que se pueden obtener indices PR similares en instalaciones con médulos amorfos e

instalaciones con modulos cristalinos de alto rendimiento.

No obstante, el PR de un sistema de seguimiento con backtracking sera considerablemente
superior a uno sin backtracking, ya que el sombreado en el primero es notablemente inferior
al del segundo. Debido a las amplias ventajas de este pardmetro, en la actualidad se utiliza
con frecuencia en la industria fotovoltaica como una obligacion contractual para asegurar el
correcto funcionamiento del sistema. En este caso se ha obtenido un PR del 85,4% anual por

lo que se puede afirmar que el sistema es de gran calidad.

A diferencia de la PR, la produccion especifica si tiene en cuenta la eficiencia de los modulos
y los datos meteoroldgicos. Se ha obtenido una produccion especifica de 1644 KWh/KWp

anual.

En el grafico de producciones normalizadas por KWp se puede observar la distribucién de
las pérdidas. Un 12,3% de las pérdidas diarias pertenecen a las pérdidas de coleccién

mientras que las perdidas del sistema representan tan solo un 2,1%. Para comprender mejor
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estos valores y las causas de las pérdidas de rendimiento se va a analizar el diagrama de
Sankey.

Tras realizar varias simulaciones con PVsyst, se ha podido comprobar que el incremento de
rendimiento causado por el enfriamiento del agua se sitla entre el 1y el 7 % de la produccion,

dependiendo del sistema terrestre con el que se compare.

4.2 ANALISIS DE PERDIDAS

En este apartado se van a analizar las pérdidas del sistema. Para ello se va a utilizar el

diagrama de Sankey, que se obtuvo tras la simulacion del PVSYST.
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llustracion 26. Diagrama de Sankey

1776 kWh/im? Irradiacién horizontal global
+8.1% Global incidente plano receptor
-0.81% Sombreados lejanos / Horizonte
-2.05% Factor 1AM en global
-2.50% Factor de pérdida de suciedad
1819 kWh/m® * 465 m® colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 21.72% Conversidn FV
183706 K\Wh Conjunte de energia nominal (con efic. STC)
3 -0.47% Pérdida FV debido al nivel de imadiancia
-3.25% Perdida FV debido a la temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de médulo
-2.00% LID - Degradacion inducida por luz
-2.00% Pérdida de desajuste de conjunto de madulos
3 .0.69% Pérdida ¢hmica del cableado

169982 kKWh Energia virtual del conjunto en MFP
\\!3 =1.78% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
N 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
™ 0.00% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
M 0.00% Pérdida de inversor sobre voliaje inv. nominal
4 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
™ 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
M -0.01% Consume noctumo

166935 KWh Energia disponible en la salida del inversor
) -0.72% Pérdidas éhmicas CA

165741 KWh Energia inyectada en la red

—
Fuente: Elaboracién propia con PVsyst

La primera parte del diagrama muestra las pérdidas del sistema que ocurren antes de que los

fotones lleguen a las células solares.

En primer lugar, se puede observar que hay una ganancia energética del 8,3% tras la
conversion de la irradiacion global horizontal a la global incidente en el plano receptor. Esto
se debe a que la inclinacion de los paneles es més favorable que la horizontal.
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En segundo lugar, se han obtenido unas pérdidas por sombreados lejanos y horizonte del
0,81%. Estas pérdidas se deben a que el entorno montafioso del embalse de Iznajar impide

que la irradiacion solar directa llegue a los modulos a todas las horas del dia solar.

En tercer lugar, el factor IAM (Incidence Angle Modifier) refiere a la correccion que se
realiza debido a las pérdidas por reflexion causadas por angulos de incidencia distintos de
0°. Estas pérdidas ocurren principalmente en la cubierta de cristal de los médulos y su
comportamiento se modela con la Ley de Fresnel. La siguiente imagen describe el

comportamiento de los rayos solares antes de llegar al plano del colector.

llustracion 27. Reflexion y refraccion en el plano del colector

./ . .
ray / First reflexion
/" main contribution to IAM loss

/ «
/ Second reflexion
/ ;
. / < 1% of the first reflexion
Air /
]
Glass
EVA N
frr—————§¢§-

PV cell

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst

Conviene mencionar que estas pérdidas serian menores si la inclinacion se hubiese elegido
solo en funciéon de latitud, es decir, si se hubiese maximizado la produccion sin tener en
cuenta otros parametros. Sin embargo, con la inclinacion Optima estas pérdidas tampoco
serian nulas ya que la inclinacion Optima para paneles fijos es aquella que maximiza la
produccién en el mediodia solar del solsticio de verano. Para evitar esas pérdidas habria que
instalar sistemas de seguimiento solar. Sin embargo, la instalacion de esos sistemas en las
plantas flotantes resulta muy compleja por lo que se suele recurrir a orientaciones e

inclinaciones fijas.
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En la actualidad se han desarrollado tecnologias como la PERC que reducen las pérdidas por

IAM al afiadir una capa de pasivacion en la capa superior de la célula.

El siguiente factor refiere a las pérdidas por suciedad en los médulos. El polvo, polen y otros
contaminantes puede acumularse en la superficie de los paneles y boquear la radiacién solar
incidente, reduciendo el rendimiento del modulo. Asimismo, conviene recordar que la
disminucion en el rendimiento de un panel afectara a los de toda la cadena. La proximidad
al agua de los sistemas flotantes hace que la presencia de contaminantes como polvo y polen

sea notablemente menor que en el entorno terrestre.

Tras evaluar estas pérdidas se obtiene la irradiancia efectiva en el plano de los colectores,
que toma el valor de 183MWh.

En este segundo apartado del diagrama se analizan las pérdidas que hay desde que el colector

capta la irradiancia hasta que se vierte la energia a la red.

Las pérdidas por nivel de irradiancia refieren a las pérdidas de rendimiento del mddulo
cuando trabaja a niveles menores de irradiancia solar. Las pérdidas por rendimiento debidas
al aumento de temperatura también tienen una influencia considerable en el rendimiento de
las células. En este caso, las pérdidas por nivel de irradiancia y por temperatura son 0,47%

y 3,27% respectivamente.

Conviene destacar que estas dos pérdidas estan relacionadas. La siguiente imagen muestra
curvas de eficiencia en funcién de la irradiancia para distintas temperaturas en los paneles

utilizados.
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Iustracion 28. Eficiencia en funcion de la irradiancia para distintos valores de temperatura

Mdodulo FV: Longi Solar, LR5-72ZHPH-560M G2
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Fuente: Elaboracién propia con PVsyst

Las pérdidas por calidad del modulo refieren a la confianza que se tiene en el
comportamiento real del modulo frente al tedrico. Para este parametro se han utilizado los
calculos que propone el PVsyst, es decir, se ha utilizado la mitad de la tolerancia media. Este

parametro es positivo porque las tolerancias dadas por el fabricante son mayores que cero.

Las pérdidas por LID o por degradacion de luz cuantifican el desgaste de los médulos
durante las primeras horas de exposicion solar. Estas pérdidas se deben a las trazas de
oxigeno en el cristal de silicio tras el proceso de Czochralski, que es la técnica que se utiliza
para fabricar los cristales monocristalinos. Bajo la exposicion a la luz las moléculas de
oxigeno se pueden difundir a través de la red de silicio y crear complejos boro-oxigeno que
capturan electrones y huecos que se pierden del efecto fotovoltaico. Estas pérdidas son
dificiles de cuantificar por lo que se suele utilizar un valor por defecto del 2%.
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Las pérdidas por desajuste de mddulos y cadenas o pérdidas por mismatch refieren a la
reduccion de rendimiento debido a las diferencias entre los distintos médulos y cadenas. No
todos los mddulos son idénticos, especialmente a medida que transcurre el tiempo y aparecen
pérdidas por el LID, suciedad o envejecimiento. Asimismo, la longitud del cableado es
distinta en cada cadena, especialmente si solo se usa un inversor, e incluso la temperatura
puede variar entre los modulos, sobre todo entre los del perimetro y los del interior. Es por
todo ello por lo que el comportamiento de cada modulo es distinto. Por ejemplo, estas
pérdidas pueden ser responsables de que haya un modulo con una eficiencia menor, que

limite la produccion de toda una cadena.

Las pérdidas 6hmicas en el cableado cuantifican la energia disipada en el cableado de

corriente continua en forma de calor.

Tras evaluar estas pérdidas se obtiene la energia virtual de conjunto en MPP, que es la

produccidn energética esperada en condiciones 6ptimas y toma un valor de 170 MWh.

Para evaluar la energia de salida del inversor se deben cuantificar las pérdidas que ocurren
dentro de este. Como se puede observar en el diagrama, tan solo se tienen las pérdidas
durante el funcionamiento, que son del 1,78% y el consumo nocturno, que es del 0,01%.
Tras evaluar estas pérdidas se obtiene una energia disponible a la salida del inversor de 166.9
MWh anuales.

En ultimo lugar, se deben valorar las pérdidas en el cableado de corriente alterna del inversor
al punto de conexion a red. Tras evaluar todos estos coeficientes se obtiene una potencia
inyectada a la red anual de 165 MWh.
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4.3 EMISIONES EVITADAS

Para analizar las emisiones evitadas se van a utilizar los datos obtenido con la simulacién.

PVsyst ofrece el siguiente informe de emisiones.

llustracion 29. Balance de emisiones CO»

Tatal: 844 2 tCOs
Emisiones generadas Emision de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 176.28 tCO=

Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla

Emisiones reemplazadas 1000
Total: 1189.2 tCO:=

Sistema de produccion: 165.74 MWh/afo BOO
Emisicnes del ciclo de vida de la red: 287 gCO2KWh

Fuente: Lista IEA — GO0
Pais: Spain S

Toda la vida: 25 afios f 400
Degradacion anual: 05% g

Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema

Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCO:]
Madulos 1713 kgCO2/kWp 101 kWp 172642
Soportes 1.91 kgCO2/kg 1800 kg 3446
Inversores 190 kgCOZ/unidades 1.00 unidades 190

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst

Para realizar estos calculos se ha utilizado el sistema de Lyfe Cicle Emissions (LCE), que
tiene en cuenta las emisiones de dioxido de carbono asociadas a cada producto desde su
fabricacion y transporte hasta su uso, mantenimiento y eliminacion. Se ha asumido que la
electricidad producida por la instalacion sustituye esa misma cantidad de la red eléctrica, por
lo que si la huella de carbono de la instalacion por KWh es inferior a la de la red habré un
ahorro de emisiones de dioxido de carbono.
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Este ahorro de CO- se tendré en cuenta a la hora de evaluar el impacto medioambiental del
proyecto. Asi mismo, en dicho estudio se valorara el impacto visual de la instalacion, dado
que el embalse de Iznajar esté localizado en un area de especial relevancia para la region y
también, de particular belleza. No obstante, deberéa tenerse en cuenta que la instalacion es de

tamafo muy reducido y que se encuentra muy cerca de la presa.

4.4 ANALISIS ECONOMICO

Se ha comenzado el analisis econdmico por la estimacion de los costes de la instalacion, que

se presentan a continuacion.

lustracién 30. Costes de instalacion y operacion

Articulo Cantidad Costo Total
unidades EUR EUR

Madulos FV
LR5-72HPH-560M G2 180 120.00 21.600.00
Soportes para modulos 180 100.00 18.000.00

Inversores

SUNZ2000-100KTL-M1-400Vac 1 3.500.00 3.500.00
Suministro, tendido y conexionado de CC 2900 o.78 2.250.00
Suministro, tendido y conexionado de CA 600 1.67 1.000.00
Suministro, tendide y conexionado del cableado de tierras 500.00
Caja de protecciones eléciricas de CC 750.00
Cuadro de protecciones eléctricas CA 1.000.00
Mano de obra 10.000.00
Anclajes 4.000.00
Transformador elevador 9.000.00
Celdas de proteccion de MT 7.000.00
Celda de medida de MT 1.000.00
Total 79.600.00
Activo amortizable 69.600.00
Articulo Total
EUR/afo
Mantenimiento anual 1.000.00
Total (OPEX) 1.000.00
Incluyendo inflacion (2.68%) 1.398.62

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst
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Se ha asumido que todos los activos son linealmente amortizables y tienen un valor residual
nulo. Por otra parte, se ha asumido una inflacion del 2,68%* anual para los costes de
mantenimiento. Este valor se ha obtenido a partir de la cotizacion de los bonos ligados a la

inflacion europea emitidos por el Estado francés.

El 25% de la financiacion del proyecto provendra de fondos propios. Para el 75% restante
se pedira un préstamo. Con el fin de obtener unas condiciones mas favorables se ha decidido
vender la energia a una empresa que no tenga problemas de solvencia. Gracias a la seguridad
del proyecto, se espera conseguir un préstamo a 15 afios con un interés del 6%, es decir, 2

puntos por encima del Euribor.

En la siguiente imagen (llustracion 31) se pueden observar los resultados econdmicos

esperados.

Como se ha explicado en el apartado sobre la venta de la energia, esta se vendera a un precio
de 73,2 €/MWh, que es el precio actual de los PPA en el mercado espafiol. Conviene
mencionar que se ha utilizado la tasa de degradacion del 0,55% anual, definida en la ficha

técnica de los paneles para evaluar el efecto del envejecimiento.

Para evaluar la amortizacion del préstamo se ha utilizado el sistema de amortizacion francés,
en el que el pago se realiza en cuotas fijas. En la siguiente imagen (llustracion 31) también
se puede observar el desglose de estas cuotas en las partes correspondientes al principal del

préstamo y a los intereses.

Como se ha mencionado previamente, se ha asumido una amortizacion lineal para todos los
activos. Este valor se descuenta de los beneficios por lo que influye notablemente en los

impuestos a pagar. Para calcular los ingresos se han restado los intereses del préstamo, el

4 Este valor se ha obtenido de Bloomberg.
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coste de funcionamiento y la amortizacién de la cuota obtenida a la venta de electricidad. Al

valor obtenido se le ha aplicado un impuesto de sociedades del 25%.

Para calcular el flujo de caja anual se han restado el principal y los intereses del préstamo,

los costes de funcionamiento y los impuestos a la cantidad obtenida con la venta de

electricidad.
., ;.
[lustracion 31. Resultados economicos
Afio Venta de Fondos Principal Intereses Coste de Amortizacion [Ingresos Impuestos | Beneficio Flujo de caja |Flujo de caja
electricidad |propios del del funcionamiento después de acumulado
prestamo Eréstamu impuestos

(] - 17.975,00 - - - - - -

1 12.133,00 - 256500| 358200 1.000,00 2.476,00 so7500| 126875
2 12.066,27 - 2719,00| 342800 1.026,80 2.476,00 513547 | 128387
3 11.999,90 - 288200| 326500 1.054,32 2.476,00 20459 | 130115
4 11.933,90 - 3.05500| 3.082,00 1.082,57 2.476,00 528333 | 132083
5 11.868,27 - 323800| 290900 1.111,59 2.476,00 s37168| 134292
& 11.802,99 - 343200| 271500 1.141,38 2.476,00 sa7oe2| 136765
7 11.738,08 - 363800| 250900 1.171,97 2.476,00 558111 | 139528
8 11.673,52 - 38s700| 220000 1.203,38 2.476,00 s70414| 142604
g 11.608,31 - a08800| 205900 1.235,63 2.476,00 583869 | 145967
10 11.545,46 - a33300| 1m1400 1.268,74 2.476,00 598672 | 149668
11 11.481,96 - as9300| 155400 1.302,74 2.476,00 614922 | 153730
12 11.418,81 - ageo00| 127800 1.337,66 2.476,00 6327,15| 158179
13 11.356,01 - 5.161,00 986,00 1.373,51 2.476,00 652050 | 1.630,13
14 11.293,55 - 5.471,00 676,00 1.410,32 2.476,00 673123 188281
15 11.231,43 - 5.799,00 348,00 144811 2.476,00 695932 | 173983
16 11.169,66 - - - 1.486,92 2.476,00 720674| 180169
17 11.108,23 - 1.526,77 2.476,00 7.105,46 1.776,36
18 11.047,13 - - - 1.567,69 2.476,00 7.003,45| 175086
19 10.986,37 - - - 1.609,70 2.476,00 690067 | 172517
20 10.925,95 - - - 1.652,84 2.476,00 6797,11| 169928
21 10.865,86 - - - 1.697,14 2.476,00 6.692,72 1.673,18
22 10.806,09 - - - 174262 2.476,00 658747 | 164687
23 10.746,66 - - - 1.789,32 2.476,00 6.481,34 1.620,33
24 10.687,55 - - - 1.837,28 2.476,00 6.374,28 1.593,57
25 10.628,77 - - - 1.886,52 2.476,00 6.266,26 1.566,56

Total 28412475 | 17.97500] 59.700,00] 32.505,00 34.965,50 61.900,00 | 154754,25] 38.688,56| 115.976,69 100.290,69

Fuente: Elaboracién propia con Excel
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[ustracion 32. Flujo de caja acumulativo
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Fuente: Elaboracion propia con PVsyst

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se van a analizar los parametros econémicos mas
relevantes. En primer lugar, se ha analizado el valor de la tasa interna de rendimiento (TIR),
que representa la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) de la inversion es
nulo. En este caso, la TIR anual de la inversion es del 17,82%. Para estudiar la rentabilidad
se va a comparar este valor con el de los bonos del estado a largo plazo, que en Espafia
actualmente (Julio, 2023) cotizan con una rentabilidad del 3,878%. Por lo tanto, la prima del

proyecto es del 13%, que resulta muy atractiva para una inversion de esta naturaleza.

En segundo lugar, se ha obtenido un valor presente neto (VPN) de 100.298 €, es decir,
superior a cero. En tercer lugar, el retorno de la inversion (ROI), que relaciona la ganancia
con el coste de la inversion, es del 126%. En ultimo lugar, se ha obtenido un periodo de
recuperacion de 11,8 afios. Es por todo ello por lo que se puede afirmar que el proyecto es

viable econ6micamente.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Tras realizar un analisis tedrico y practico de la viabilidad de la instalacion de placas solares

flotantes en el embalse de Iznajar, se ha llegado a las siguientes conclusiones.

En el primer capitulo se ha realizado una aproximacion teorica a las células solares con el
objetivo de comprender su funcionamiento y los parametros mas relevantes. Se ha observado
la notable influencia de la temperatura en el rendimiento de las células. Tras analizar la
influencia del agua en el enfriamiento de los modulos, se puede concluir que la fotovoltaica
flotante tendrd4 producciones superiores a la terrestre, en las mismas condiciones
meteoroldgicas. En este proyecto se ha estimado que la ganancia energética oscila entre el 1
y el 7%, en funcién de la estructura terrestre con la que se compare. Estos resultados son
consistentes con la literatura académica, que estima ganancias energéticas de hasta el 10%.
Conviene, no obstante, mencionar que las condiciones himedas que provocan estos
descensos de temperatura también pueden constituir un inconveniente, ya que pueden dafar

los equipos y reducir su vida Gtil.

Al término del primer del capitulo se estudiaron las ventajas e inconvenientes del uso de
paneles solares bifaciales. Tras una mejor comprension de la materia, se concluyé que la
tecnologia monofacial es mas adecuada en la fotovoltaica flotante, debido a la necesidad de
instalar los paneles con una inclinacion cercana a los 10°, que no permite el aprovechamiento
de su cara anterior. Sin embargo, resulta interesante mencionar que en la actualidad algunos
instaladores estan planteando la posibilidad de recurrir a la tecnologia bifacial, aprovechando
solamente la cara posterior del panel. Ello puede conllevar algunas ventajas, ya que los
coeficientes de envejecimiento de los paneles bifaciales son menores a los de los

monofaciales.
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En el segundo capitulo se disefio la instalacion fotovoltaica y se simuld el proyecto con
PVsyst. Se realizd un estudio del embalse de Izndjar y se concluy6 que las condiciones
meteoroldgicas de irradiancia y temperatura son idoneas para la generacion de energia
fotovoltaica. Asimismo, la presencia de una central hidroeléctrica en el embalse facilitara la

conexién a red.

Seguidamente, se definieron otros pardmetros de interés. Se opté por una potencia de
100KW, ya que, considerando mi experiencia en una empresa de autoconsumo solar, se
queria valorar la viabilidad de la instalacion de plantas de una dimensién reducida, que no
requieran una alta inversion. No obstante, conviene notar que la posterior ampliacion de la

planta no resultaria compleja, ya que el sistema de flotacion elegido es muy flexible.

En lo que respecta al cableado de corriente continua, se pudo observar la importancia de
configurar los cables de forma adecuada, ya que el uso de distribuciones como la de “salto
de rana” puede reducir notablemente la cantidad de cable utilizado y con ello, el precio de

la instalacion.

A continuacion, se ha realizado la simulacién con PVsyst. Se ha observado que las pérdidas
derivadas de la utilizacion de paneles con una orientacion e inclinacion distintas a las 6ptimas
son reducidas, en comparacion con las notables ventajas que conlleva el uso de los
pardmetros elegidos. Una orientacion de 10° facilitara el anclaje de la cara oeste de la
instalacion a la orilla. Asimismo, una inclinacion de 12° reducird considerablemente las
cargas que debe soportar la instalacién por la fuerza del viento, y permitird aumentar la

concentracion de paneles por m?, sin provocar pérdidas por sombreado entre ellos.

En el tercer capitulo se realizo el analisis de resultados. Tras el estudio de la produccion
teorica se ha constatado que el proyecto es técnicamente viable. Para evaluar la eficiencia
del sistema se analizé el indice de rendimiento (PR), que toma el valor de 85,4% anual. Este

dato indica el alto rendimiento de esta instalacién fotovoltaica.
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También se han evaluado otros parametros, como la producciéon especifica o las
producciones normalizadas por KWp. Se ha observado que las pérdidas en el plano del
colector representan el 84,2% de las totales. No obstante, para comprender mejor las
pérdidas del sistema, se ha realizado un examen exhaustivo, mostrandose los resultados en

el Diagrama de Sankey.

Se concluy6 que el sistema es ya muy eficiente, y que una mejora adicional del rendimiento
es dificil. No obstante, gracias a la creciente investigacion, se estdn desarrollando
tecnologias, como por ejemplo las células PERC, que contribuyen a reducir las pérdidas

IAM y por recombinacién, y podrian mejorar, ain mas, la eficiencia.

Por otra parte, se estima que se va a evitar la emision de 944,2 tCOg, por lo que se puede

afirmar que el impacto medioambiental es considerable.

En lo que respecta al analisis econdmico, se concluye que la inversion es viable y segura, ya
que el PPA asegura la venta de la energia a un precio fijo durante los proximos 25 afios. Se
ha podido observar que algunas partidas de costes, como por ejemplo las protecciones y el
transformador de media tensidn, no estan optimizadas, pues soportarian potencias mayores.
Se considera pues que en una planta de mayor tamafio se podria reducir el coste por KWp,

aumentando la rentabilidad financiera del proyecto.

Se concluye que el proyecto es viable, tanto econémica como técnicamente. Este estudio
ofrece pues una muestra concreta de las posibilidades de la fotovoltaica flotante, incluso en
proyectos de dimensiones reducidas. Las ventajas de este tipo de instalaciones podrian
optimizarse en balsas de riego, mineras, canales... especialmente, cuando resulta importante
reducir la evaporacion, como es el caso en fincas agricolas, donde, ademas, el impacto visual

es limitado.

Esta tecnologia contribuye a solucionar algunos de los problemas que se estan poniendo de

manifiesto como consecuencia de la creciente instalacion de plantas fotovoltaicas terrestres:
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la ocupacidn del limitado espacio, el impacto social y visual etc. Resulta pues una tecnologia

eficaz, en expansion, que sin duda ofrecera nuevos desarrollos en los préximos afios.
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Diagrama de la instalacion
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Distribucion de los flotadores:

® Flotador principal con médulo
— ™ Flotador principal sin médulo u
Flotador secundario

Tristan Elésegui Becerril

Distribucion de flotadores
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Fuente: Elaboracion propia con Autocad
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Plano de la instalacion:
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Fuente: Elaboracidn propia con Google Earth
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.. SUN2000-100KTL-M1
Especificaciones técnicas

Especificaciones técnicas SUNZ000-100KTL-M1
Eficiencia
Misima eficiencia 58 8% @480 V, 58.6% @380 vV [ 400 V
Eficiencia etropea ponderada SE.6% @480V, 58.4% 380 V [ 400V
Entrada
Tensiin misma de entrada ' 1,13 v
Cornente de entrada mdsima por MPPT %A
Corfente de contodnouito massma 40 A
Tension de aTangue 00V
Tensiin de funclonamaento: MPPT © 200 - 1,000 ¥
Tensiom mominal de entrada T20% @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V @380 Vac
Cantidad de MFFTS 1
Cantidad médxima de entradas por MPPT 2
Salida
Fotencia actha 100,000 W
Maw. Potencia aparante de CA 110,000 V&
Mau Potencia activa de CA (cosg = 1) 110,000 W
Tensidm nominal de salida 480 W/ 400 W 380V, IW+[N)+PE
Frecuencia maminal de red de C8, 50 Hz / 60 Hz
Intenaidad nomminal de salids 1203 A @480V, 144.4 A @A00 W, 1520 A @380V
Maw intensidad de salida 1237 A @480V, 1604 A @400 ¥, 1588 A @380V
Factor de potenda ajustable 0,8 capacitivo . 0.8 inductiva
Dasborsion anmonica total mama < 3%
Protecciones
Dpositiva de desconexidn del lado de entrada sl
Froteccion anti-sla 5l
Frotecrion contra sobreintensidad de C4 5l
Froteccidn contra polanidad inmversa CC ]
Monitorizacitn a nivel de sirng sl
Descargador de sobretensiones de CC Type Il
Descargador de sobretensiones de CA Type Il
Deteccion de resktenca de aisdamiento CC sl
Monitorizacidn de coniente residual si
Comunicacion
Deispllary indicadores LED, Bluetooth + APP
R85 sl
[L-=-] sl
Monitorizacidn de BUS (MBUS) si (tranaformador de alslamasnto reguerido)

Datos generales

Dsmenskones (W x H x D) 1,035 x 700 x 365 mm
Peso (inclulda ménsuls de montaje) a0 kg

Rango de temperatua de operackin 25°C - 60°C
Endrizmienta Enfriamiento de aire inteligente
P Altitud de operacidn 4,000 m

Humedlad de operacdn relatiha O — 1005

Conector CC Staubli MACS

Conector CA Terminal PG impermeabde + conector OT/OT
Grada de proteccion [

Topologia 5in transformador
Conssmo de enengla durante la noche «315W

Cumplimiento de estindares (mas opclones disponibles previa solicitud)
Seguridad EM 8210912, IEC 62109-1/-2, EM 50520, |EC 62116, IEC §1727, IEC 50068, IEC B1EE3
Estindares de conexkon 2 ned elécirica WDE-AR-M4105, EM 50543-1, EM 50549-Z, RD &&1, RD 1655, 1011

SOLARHUAWELCD|
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Hi-MO &

LR5-72HPH

540~560M

= Based on M10 wafer, best choice for
ultradarge power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency
s -1

= Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability

Complete System and
Praduct Certifications

] 1EC 63735, WL 61730
[ B8 150 Quan iy Marogonent Syaten
BOLANL 291509
t
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Additional Value

21.7%  0~3%

LR5-72HPH 540~560M

0.55% HALF-CELL

25car Power Warranty

Mechanical Parameters

!
+L
VAR

Qukput Cable

e CUshomizec

Glass Single plass, 3.2mim ooated tempered glass
Erams tradizad alumingm alloy fame

ight
Fackaging 11pcs per palket / 155 Hi

Electrical Characteristics

STC:AMLS LODOW/m’ 25°C

10 Lower operating temperature

.,
—

:

0

|
S8

HOCT - AMLE B00W/'m® 20°C 1mfs

Moeduile Type LRS-TZHPH-S40M LRS-TIHPH-5458 LAS-TIHPH-550M LRS-T2HPH-555M LRS-T2HPH-5608
Testing Candition A [ T 5T LAl ST HOET 5T HET 511 MOET
Mazimuim Pereser [Pmas vy 4056 545 ABT.A 550 411.1 =55 4148 560 4186
CIpen Circut Wi dE.54 4965 A6.68 £330 a6 A2 49,55 4597 50.10 4711
L185 1020 lase 11.25 lase 1131 14.04 1135 La.10 1040
15,64 4150 3g.a3 155 ELE 4210 Bl 4125 25
aimum: Power [Imipi] 1397 10.43 134 142 13.12 1056 1319 1061 13.26 1067
Modirhe Efficiens 1 2.5 1
Operating Parameters Mechanical Loading
iperational Terparaturs ST - +R Front Side Manimum Static Loading B3HFa
oveer Dutput Talerance -3

i mum Statis Loading

W 7 25mm Hailstore at the speed of 23m)s
daui m Voltage B 15004 TECU
ol 5 Fuse Rating

Cell Temperature

Temperature Ratings (5TC)

Pratection {lass Class 1| emperature Coefficient of 1 L
UL bype 1or 2 Temperature al W C

Fire Rating =
IEC Claga ermperatune Coellicient al Prda -0 340 C
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