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ABSTRACT

Currently, renewable technologies are experiencing a boom due to favorable legislation
promoted from both European and national level. Among them, photovoltaic solar energy is the
one that has developed the highest installed power in contrast to previous years when
compared to other renewable sources such as wind or solar thermal.

Specifically, during the last 2 years a total of 5,301 MW have been installed (Red Eléctrica de
Espaiia, 2020), adding large infrastructures for generation and small self-consumption facilities,
which, when compared with the 4,712 MW accumulated installed power until 2018, shows the
renewed interest in this energy source. This interest favors the emergence of alternative
solutions in this field, and unconventional projects such as the deployment of floating
installations on water are emerging with greater frequency.

The main objective of this Final Degree Project is the development of a preliminary project for a
1 MW floating photovoltaic installation for the generation of electricity on the upper reservoir
of the Cortes-La Muela pumped-storage hydropower complex. This preliminary draft will be
carried out with the aim of defining the general technical lines to be followed for the realization
of a project of these characteristics, the advantages or disadvantages that it may entail and the
technical-economic viability of an installation of this power under these conditions.

Key words: Photovoltaics, PV, floating, renewables.
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RESUMEN

Actualmente, las tecnologias renovables estan experimentando un auge debido a la legislacién
favorable impulsada desde el estamento europeo y nacional. Entre ellas, la energia solar
fotovoltaica es la que ha desarrollado mayor potencia instalada con respecto a afios anteriores
si se compara con otras fuentes renovables como la edlica o la solar térmica.

En concreto, durante los ultimos 2 afios se han instalado un total de 5.301 MW (Red Eléctrica de
Espafia, 2020), sumando grandes infraestructuras para la generacidén y pequefias instalaciones
de autoconsumo, que, comparandolo con la potencia instalada acumulada hasta el afio 2018,
(4.712 MW), deja patente el renovado interés en esta fuente de energia. Dicho interés favorece
la aparicidn de soluciones alternativas en este campo y estan surgiendo con mayor frecuencia
proyectos no convencionales como son el despliegue de instalaciones flotantes sobre el agua.

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de un anteproyecto
de instalacidn fotovoltaica flotante de 1 MW destinada a la generacidn eléctrica sobre el
embalse superior del complejo hidroeléctrico de bombeo de Cortes-La Muela. Este
anteproyecto se realizara con el dnimo de definir las lineas generales técnicas a seguir para la
realizacion de un proyecto de estas caracteristicas, las ventajas o inconvenientes que puede
suponer y la viabilidad técnico econdmica de una instalacién de esta potencia en estas
condiciones.

Palabras clave: Fotovoltaica, FV, flotante, renovables.
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RESUM

Actualment, les tecnologies renovables estan experimentant un auge degut a la legislaci
favorable impulsada des de I'estament europeu i nacional. Entre elles, I'energia solar
fotovoltaica és la que ha desenvolupat major potencia instal-lada respecte a anys anteriors si es
compara altres renovables com I'edlica o la solar térmica.

En concret, durant els Ultims 2 anys s'han instal-lat un total de 5.301 MW (Xarxa Electrica
d'Espanya, 2020), sumant grans infraestructures per a la generacio i xicotetes instal-lacions
d'autoconsum, que, comparant-ho amb la poténcia instal-lada acumulada fins a I'any 2018,
4.712 MW, deixa patent el renovat interés en aquesta font d'energia. Aquest interés afavoreix
I'apariciéd de solucions alternatives en aquest camp i estan sorgint amb major freqiiéncia
projectes no convencionals com son el desplegament d'instal-lacions flotants sobre I'aigua.

L'objectiu principal del present Treball de Fi de Grau és el desenvolupament d'un avantprojecte
d'instal-lacié fotovoltaica flotant d'1 MW destinada a la generaci6 eléctrica sobre I'embassament
superior del complex hidroeléctric de bombament de Cortes-La Muela. Aquest avantprojecte es
realitzara amb I'anim de definir les linies generals técniques a seguir per a la realitzacié d'un
projecte d'aquestes caracteristiques, els avantatges o inconvenients que pot suposar i la
viabilitat tecnicoeconomica d'una instal-lacié d'aquesta poténcia en aquestes condicions.

Paraules clau: Fotovoltaica, FV, flotant, renovables.



1.

DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO

HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

INDICE
PRESENTACION......cocuvieceeececte ettt st st se s ass e s s s s s s s et s s st s ansesnaesaes 12
1.1 OBIETIVO ettt a ettt s ettt n e ssenaas 13
1.2, ALCANCE ..ottt ettt ettt et es e s s et et s st es s et enastes s et esansesananens 14
1.3, JUSTIFICACION TECNICA . .....ouiuiueieeeeeeeeeeteteteeeteeeeae et sesesaeae et sese s tese s s s s s sesnans 15
1.4.  JUSTIFICACION ACADEMICA......cocoeviieiecteteteteees ettt v 16
INTRODUCCION .....oeveveceeececee ettt sttt s ass et s s s s s s st sas st s assesnansaes 17
2.1.  INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.......oeveeeererreerereeeerereeaerenaeaas 18
2.1.1.  LARADIACION SOLAR Y LATIERRA......cocteteeceereeeeeseeeesesestesesessessassesessssesaseesnes 18
2.1.2. ELEFECTO FOTOVOLTAICO ..covuveevveeeeeeecteteeeetesesessesesassesssesessssessassessssssssassssanes 19
2.1.3.  CARACTERIZACION DE LA CELULA FOTOVOLTAICA......coovevereeererereeeeeee e 20
2.1.4.  TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS CONVENCIONALES «....corvvreererreereeecee e 23
2.1.5. ELMODULO SOLAR FOTOVOLTAICO ......oeveeeereeeerereeeseeeseesesessesesassesssssesessssenes 24
2.1.6.  TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS .....ovuevrreerereeeseeesteseseesessesseneseesanes 25
2.1.7.  ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA ARED........... 25
2.2.  ESTADO ACTUAL DEL MERCADO FOTOVOLTAICO ....coveevereereereeeeeeeeeseseaeseseae s 26
221, AMBITO INTERNACIONAL.......coeeetereeeteeeteteeeee e sesae e ssae st senes 26
2.3, AMBITO EUROPEQ .....ouvveeeeeeeceeieeete ettt sae s sesaesssesassssssae s ssssassssassssessssssasansans 27
2.4, AMBITO NACIONAL ....covuivieirrieeeeteeeeteete et s st snans 27
2.5.  FOTOVOLTAICA FLOTANTE ....ouivuititetecteeeseteses et see st sss s s sesae s st sessnans 28
2.51.  ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL....coviueieeceeeceeeeseeeeeeseeaesenee s sesesse s senes 28
2.5.2. CARACTERISTICAS. ....oititeteeetieeetetete et sttt es ettt s s st s s s s enaene 29
2.5.3.  ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE ...cvovevverrernneee. 31
MEMORIA TECNICA DE DISENO .....ooivverveieeiceeieieee et 33
3.1.  UBICACION Y DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO......oeveeeeereeeierreesesseesesesesenaeeas 34
3.1.1.  CENTRAL HIDROELECTRICA CORTES-LA MUELA........coeverereecrereeeerereee e, 35
3.2.  DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION......c.coevirurrerereeeeeeieiete et en e 36
3.2.1.  PANEL FOTOVOLTAICO.......oemieererreerersaeteeessessssessaesesesae s s se s s sasae s saeans 37
3.2.2.  INVERSOR FOTOVOLTAICO.......cereiuereieirerieerteseessessaesessaesssasse s sesssesessaessanens 38
3.2.3.  CAJADE AGRUPACION AC ......ocuiiieeeeeeeeieeeeeeseesaesesesesesssssssse s ses s sssnasssanens 40
3.2.4.  ESTRUCTURA Y MONTAJE DE LOS MODULOS.......coovuevrrereereereerereesereseeiesesaeeeneeen. 40
3.2.5.  CABLEADO CC.uuveerieietecteteee ettt a e sanaes 41
3.2.6. CABLEADO CA ..ottt ettt sanaes 42
3.2.7. CANALIZACIONES.......oevieeererieeresesiesesessesessse s ss s s s esas e s se s st s s ssaneas 42
3.2.8.  PROTECCIONES ELECTRICAS .....cocvrueeeeeeereeceeseeesesessesesessesssssesessesssssesssesasssanens 43



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

3.2.9.  RED EQUIPOTENCIALY TIERRAS......cveviuereertereeetessaesessaesesessesesessesessesesassessanens 44
3.2.10.  OBRA CIVIL..euoeeieieceieeeteeeteseeeae s sesae ettt se s s st sanae s sanees 44
3.2.11.  RESUMEN DE DISENO .....ouiveieieceeiceeeeeeee ettt 45
4. CALCULOS JUSTIFICATIVOS ...oovuvvreeieeeeeeeeseessesessesesaesssessssssssesessssssesssssssssssesssssssasssssssssans 46
4.1.  MODELO Y CANTIDAD DE INVERSORES......c.cveveireerereceeseresesesssesesessssessssesssssessssesnes 47
4.2.  COMPATIBILIDAD MODULOS-INVERSORES.........cocevererrerereerereersesseesesnaesesessesesessesenes 47
4.2.1. COMPATIBILIDAD DE TENSIONES.......cooveverreereierereeesesseesesssesesese s sessaessenens 47
4.2.2. COMPATIBILIDAD DE INTENSIDADES .....coevvuevieeeerereeeerreeeseeaesessseseseesesesasssanens 49
4.3, DISTANCIA ENTRE PANELES ......oueviieeeeeceeteeecteseseetesseesessssssssaesessssesesassesssassesansesanes 50
4.4.  SELECCION DE CABLEADO .....coveueveeeeeeeeeceeseseeaesessetesessssssesssssssssssesssssssassesssassessssesanes 51
4.4.1.  LADO DE CORRIENTE CONTINUA ....coovierrereeeteeeteteeete s sese e 51
4.4.2.  LADO DE CORRIENTE ALTERNA .....oouiieeeeireeteete et sesee e ses e 57
4.43. RESUMEN CABLEADO .........oveveeeeeeeeeeeeeeeseseseesssessesssssesesasssssssssesessssesassssasassssnens 60
4.5, CALCULO DE TIERRAS ....ovveeeeeveeeteeeeeteseeastesssesessesesssssssssssssssssessssssasassesasassesassesanes 61
5.  PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA ....ovuiuitreceeeeeecteteeeeaeseseetsssae s s ssaesssanaes 62
5.1.  CALCULO DE LA INVERSION......coctiuiteieteieieecie ettt ae e aeae s 63
5.2.  ANALISIS DE LA INVERSION ......cooiuieiueiereiiiecete ettt 65
5.3, VIDA UTIL vttt ettt ae et s s ae st s s aese st es s s asaesesesesenananes 65
5.4, FINANCIACION.....oovvieceeeeeeeeeeeeeseseeee s sessse s s e sesassesssssssssssssenssssssassssssssssssessnansans 65
5.5.  COSTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO......ceviueerieceereeeceeseeeesesesaesesesseseseesessaesans 66
6. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA .......covereeeecteeceeeeeeeaetessaesesetssesae s sesaeaesesaesssenens 67
6.1.  CALCULO DE PRODUCCION FOTOVOLTAICA......coevetieeuererereeeeeeeieae et en e 68
B.1.1. PVGIS oottt bbbt 68
6.1.2.  SOLAR EDGE DESIGNER ......cocvirrerrreereeesesteeeesssesessesse s sesse s sesae s sae s snans 68
6.1.3. RESULTADOS .....oueevreieetecteteeeete s ses et ss st st s s sss st enasasss e sesasassnanens 69
6.2.  CALCULO DEL AHORRO EN EVAPORACION ......cocveviieiucierereieeeeaeae e en e 72
6.3.  CALCULO DE LAS POSIBILIDADES DE HIBRIDACION .......c.coevurvrrererrreereseseessaeseesnans 72
6.4.  RENTABILIDAD DEL PROYECTO ....cvuouruieieiecieeeesaneesesseseesssessssessesassesse s st sesssans 73
B.8.1.  LCOE weveeieeeieeeeeeeete ettt sttt 73
B.8.2. VAN .ottt sttt sttt s e nanens 75
B.8.3. TR ueeeeeeeeceeteeete et eeee ettt a ettt et s en et en et st sanaesnaneas 76
6.4.4.  RETORNO DE LA INVERSION........corvieerieeieeieeeseieseesesse s, 77
6.4.5.  RESUMEN .....ouvieieiteiieeteecte ettt a e s s ae s saees 80
6.5.  CONCLUSIONES .....cooveevreeeeeeeceeieseaesesaetesessesesaeasses e sesessssssassesensssesssssessssssensssssananeans 81

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt sttt ettt ettt s s st et et et s s ss s et et et s nasaeaetesasnas 82



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

ANEXOS ..o e 83
ANEXO [: PLANOS ... s s 84
ANEXO [1: ESQUEMA UNIFILAR ..ottt 85
ANEXO 11z FICHAS TECNICAS ....vovuivieieeveitietetsae sttt ae bbb ss s ssnes 86



DISENO

DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO

HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ficha técnica modulo fotovoltaico JINKO .....c.ceevviirciiiiiiiiniccieccc e 38
Tabla 2. Caracteristicas tEcnicas iNVErsor HUQWEI. .....ciiccvieeeiiciiiie et ssvvee e sveee e 39
Tabla 3. Protecciones presentes en los inversores seleccionados..........ccoveeeeeeeeeeciiiieeeeeeeeeennns 43
Tabla 4. Caracteristicas técnicas cajas de agrupaciOn.........cceeecveeeeecieeececieee et ereee e 44
Tabla 5. Resumen instalacion fotoVOoItaica .....ccuveviiiciiiii e 45
Tabla 6. RESUMEN INVEISOIES ...veiiiieeeiieeiieeeieeenteesiteeesteeesteessieeesasesssseesssseesssseessesssseesssessnsees 45
Tabla 7. REQUISITOS 0B INVEISON ...eiiiiiieieeciieee ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e tte e e e ebaeeeeebtaeessstaeeesseneesanns 47
Tabla 8. Especificaciones referentes @ VmpP ...oocueee ittt 48
Tabla 9. Especificaciones referentes @ VOC .....cc.uviiiciiiei ettt e e srne e 48
Tabla 10. Especificaciones referent@s @ ISC.....ccuiiiivciiiiieciiei e 49
Tabla 11. Intensidades maximas por seccién de cableado y tendido (TOPSOLAR) .................... 52
Tabla 12. Factores de temperatura del terreno respecto @ 259C .........cocciveeeecieeeeecieeeeecieee e 53
Tabla 13. Factores de resistividad del terreN0........ccvveiieciiii i 53
Tabla 14. Factores de correccion por tipologia de agrupaciéon de cableado ...........ccceeeeevieeenes 54
Tabla 15. Factor de correcciéon por profundidad de canalizacion.........ccoeeevecieeeeeciieecccieeeens 54
Tabla 16. Calculos de cableado por criterio de caida de tensioNn.........cccccvveeeeeieeecccciiieeeee e, 56
Tabla 17. Seleccidn de condUCLOres €N CC......uuiiiiiiiiiiiiiieeeieeesieeseeesiteeeree s seeeeseeessreeeereeenaees 56
Tabla 18. Calculo de la seccién de cableado tramo inversor-caja de agrupacion............cceee...e. 58
Tabla 19. Cableado seleccionado tramo inversores-cajas de agrupacion ..........ccceevvveeercveeennns 58
Tabla 20. Calculo de la seccién de cableado tramo caja de agrupacion-CET..........ccoeeeeecvveeeenns 60
Tabla 21. Cableado seleccionado tramo cajas de agrupacion-CET ..........cccceevvcveeeircieeesscineeennns 60
Tabla 22. Resumen seleccion de cableado.......uoieiiiriiiieceeceec e 60
Tabla 23. Costes estimados de operacidon y mantenimiento .......ccccccueeeeecieeeeeciieeeecieeeeeceeee s 66
Tabla 24. Diferencia de produccion absoluta..........cccveiieiiiiiiiciiee e 71
Tabla 25. Produccion a lo largo de la vida Util del proyecto ........cccccveeeeeciieeicciiee e 71
Tabla 26. AhOrro €N agua EVAPOrada....c.ccuieiiieciiiie it ettt e et e e ebee e e e sbee e e s sbeaeeesreneeeenes 72
Tabla 27. LCOE d@I PrOYECLO ....uvviieieiiiee ettt ettt ettt e ettt e e e e bt e e e e ette e e eebbeeeesantaeaesstaeaesaseneaaanns 74
Tabla 28. Desarrollo del VAN ......cocuii ittt ste st e et e e bee e sae e e s e e ebae e enaeeenaeas 76
Tabla 29. Resultado cAlcUlo de 1a TIR ...ciiiiiiiiiieiee ettt et et e e e s s 77
Tabla 30. Flujo de €aja acumulado .........cccuveiiieiiiii ettt e e e e e e e e baneeeeaes 78
Tabla 31. Resumen energético del Proyecto .......ccoccieeiieiiiie e 80
Tabla 32. Resumen econdmMico del ProyECLO ......cciiicviiiiiiciiee et srrae e 80



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO

HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Radiacion incidente procedente del SOl...........ooociviiiiciiiieeciiieeeeeeee e 18
Figura 2. Componentes de la radiacion SOIar.........coovcuiiiiiciiiieie e 19
Figura 3. Efecto fOtOVOItAICO ..uiivuiiiiiciiie e ee s 20
Figura 4. Circuito equivalente célula fotovoltaiCa........ccceevciieieeciiie e 20
Figura 5. Comportamiento caracteristico célula fotovoltaica........cccccccvevivviiiiiniiiiiiiiiieceie, 21
Figura 6. Efecto de la resistencia €N SEriE RS .....c.uiviieciiie ettt 21
Figura 7. Efecto de la resistencia en paralelo RP ....cocceveeeeciiiiiciiiee e 21
Figura 8. Curva I-V y P-V de una célula fotovoltaica ......cccccviiiiiiiiiiiiiiie e 22
Figura 9. Efecto de la Irradiacion SODIre lsc ¥ Voc. «vveeeeeerieeeeiieieeeiiee et ecitee et e e cvaee e e svaee e 22
Figura 10. Efecto de la temperatura SObre lsc Y Voc. .oocvveeereieeiiiciiieiiiieeeesiiee e ssiveeescieee e ssveeee s 23
Figura 11. Estructura de un mdédulo fotovoltaico convencional........cccccceeeiveeiiiiieeeeicieee e, 24
Figura 12. Conexionado interno entre células fotovoltaicas .........cccoccveeeeiiiiiccciee e, 24
Figura 13. Efecto del conexionado en serie y Paralelo ........ccccevcvieeieciiieiecieeeccee e 25
Figura 14. Evolucién de la produccién solar fotovoltaica en el mundo.........ccccccvveeeeciieeeennneenn. 26
Figura 15. Histérico y previsiones del mercado fotovoltaico eUropeo .........cceeecuvveeeecvveeeecnnneenn. 27
Figura 16. Datos de potencia instalada nacional, REE ..........cccoeciieiiiiiieieciieecccee e 28
Figura 17. Instalaciones fotovoltaicas flotantes en Espafia .......cccccceecvieeeeciieeccciee e, 28
Figura 18. Diferencias en la produccién anual de una instalacion de 100 kW...........cccceeveunneen. 29
Figura 19. Diferencias en la produccién de una instalacion de 500 kW ........cccoccveveeviveeeeinnennn, 30
Figura 20. Resultados del estudio de J.I LOPEZ MOIreNO0.........ccevcvieeeeciieeeeciiee e e evaee e 30
Figura 21, FIOtador de PE ......oci ettt ettt e e st e e s e e e esabaeeeesnnneeeen 31
Figura 22. PoNtones iNCHNAAOS ......ccoccuuiiiieiiie ettt ettt e e et e e e et ae e e e eara e e e e eanaeee s 32
Figura 23. Patente de estructura de sujecion flotante para un grupo de paneles (EE.UU.

Patente N2 WO 2012/166966 AL, 2012) .....cecceecuerrereeriieeereesreeiessesseessesseessessesssessessesssessesssensens 32
Figura 24. Imagen 3D de satélite del embalse La MUEIa .........cccvvieeeiiieiiccieeeeee e, 34
Figura 25. Embalse de La Muela sobre mapa. ©OpenStreetMap. .....cccccevevveeeeciveeesciieee s, 34
Figura 26. Mediciones tomadas mediante imagen por satélite..........cccceeevcvieeeciieeeccciiee e, 35
Figura 27. Imagen cercana del embalse artificial de La Muela .........cccveeeeciieeeeciieee e, 35
Figura 28. Ejemplo de instalacidn flotante empleando "Seablock" ...........ccceiviiiiiniiiieeiiineen, 36
Figura 29. Modelo de panel seleccionado .........cc.eeeeeciiieeeciiie e e 37
Figura 30. Modelo de inversor seleccionado SUN2000-105KTL-H1.......cccoccvereriirereriiieeeenineennn 38
Figura 31. Modelo 3D de estructura flotante con espacio para 9 paneles (Autodesk Inventor) 40
Figura 32. Disefio 3D del estado final de la instalacion..........ccccccveeeeciiiiecciie e, 41
Figura 33. Esquema de compatibilidad de tensiones entre inversor y modulos...........ccccuu...... 47
Figura 34. Esquema de cdlculo distancia minima entre paneles ...........cccoccveeeeciieeeeccieee e, 50
Figura 35. Cable TOPSOLAR PV ZZ-F [ H1Z2Z2-K....oocooeeecueeeeeeeeetee e eeetee e et evee s 51
FigUra 36. CoNECTOreS IMCA ......coiiiiiiiiiiiiiieititeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeteeeeeeeeeaseseeaa e e e s esa st seaesesesesesesssesenens 51
Figura 37. Esquema de la instalacion propuesta........cc.ceeeeciieieeciiee et 55
Figura 38. Intensidad méaxima admisible para cableado con conductores de aluminio............. 57
Figura 39. Simulacion del diSefio fiNal........cueiiieiiiiiee e 80

10



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Distribucion de costes de [a iNVErsiON .......ccevevieeiciiiriienie e 65
Grafico 2. Calculo de produccion anual instalacidn en tierra ..cccoooeccvieeeee e, 69
Grafico 3. Energia anual generada por la instalacidn propuesta.....cccccccccevevcieeeiiicieeeerciee e, 70
Gréfico 4. Comparativa entre instalacion solar flotante y en tierra ......cccceecvveeeecceeeccciiee e, 70
Grafico 5. Perfil diario del precio €l8CtriCo..... . 73
Gréfico 6. Evolucion costes, ingresos y flujos de caja......cceeccveeeeeiiieee e, 79

11



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

1.PRESENTACION
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1.1. OBJETIVO

EL objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es el de caracterizar y disefiar una
instalacion solar fotovoltaica flotante destinada a generacién en el embalse superior del
complejo Cortes-La Muela de 1 MWp, con el fin de exponer las mejoras que suponen este tipo
de instalaciones al ubicarse sobre |[dmina de agua y la posible hibridacién con los sistemas de
generacidn hidroeléctricos convencionales existentes hoy en dia. El disefio resultante tendra
como objetivo secundario poder ser escalable con el fin de poder aplicarse en otros embalses
ya sean de bombeo o no.
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1.2. ALCANCE
El alcance del presente Trabajo de Fin de Grado abarca los siguientes puntos:

e Caracterizacién e integracion del recurso fotovoltaico sobre el agua en la ubicacién
escogida.

e Disefio de todos los elementos que formen parte del proyecto

e Estudio de viabilidad técnico-econdmica del proyecto.

e Presupuesto de ejecucion.

e Plano de la instalacién.

e Esquema eléctrico del proyecto.

No formara parte de este proyecto la realizacion del estudio de impacto ambiental.
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1.3. JUSTIFICACION TECNICA

La energia solar fotovoltaica esta experimentando un auge generalizado en todo el mundo
debido a la bajada de precios que durante los uUltimos afios llevan experimentando las células y
paneles fotovoltaicos (IEA, IEA Data and Statistics, 2020). Ademas, en Espaia, con el nuevo
marco regulatorio instaurado desde 2018 los proyectos y peticiones de instalaciones
fotovoltaicas se han multiplicado durante estos dos afios. Con la nueva legislacion favorable
sumada a la bajada del coste especifico por Wp, desde hace algunos afos se estdn comenzando
a estudiar nuevas aplicaciones y tecnologias en el dmbito fotovoltaico.

Uno de esas aplicaciones es el uso de instalaciones fotovoltaicas emplazadas sobre agua, en
diferentes configuraciones, con el fin de obtener una serie de mejoras tanto en el rendimiento
global de la instalacidn como en la rentabilidad total del proyecto. Entre otras, las ventajas
planteadas en este tipo de instalaciones son las siguientes:

e Mejora del rendimiento de los paneles por proximidad a la masa de agua fria.
e Aprovechamiento de la superficie ya inundada sin recurrir a terreno nuevo.

e Reduccidn de la evaporacion de la ldamina de agua.

e Hibridacidn con sistemas eléctricos ya existentes.

e Reduccién de la proliferacién de algas.

De entre todas las anteriores se tendran en cuenta para el presente anteproyecto las cuatro
primeras, haciendo especial hincapié en la mejora del rendimiento de los paneles en este tipo
de instalaciones y las posibilidades de hibridacién con el complejo hidroeléctrico Cortes-La
Muela.

La eleccién de esta central hidroeléctrica tiene como justificacién principal la evaluacién del
empleo del recurso fotovoltaico en el desempefio de una instalacién de bombeo puro y el papel
qgue puede realizar en la regulacion de los ciclos de bombeo. Como justificacidon secundaria, al
contar con un Punto de Conexién a Red ya aprobado por REE se intuye un posible
aprovechamiento y ahorro de las instalaciones de alta tension pertinentes, asi como evitar
esperas de hasta 2 afos para la legalizacion y tramitacién del conexionado a red.
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1.4. JUSTIFICACION ACADEMICA

Para la realizacion del presente Trabajo de Fin de Grado se han empleado los conocimientos
impartidos durante el transcurso del Grado en Ingenieria de la Energia siendo asignaturas como
“Proyectos”, “Energia Fotovoltaica y Electrénica de Potencia” y “Sistemas y Tecnologias
Eléctricos” las que mayor contenido aportan al presente documento. Con la presentacién de
este trabajo académico se pretende demostrar las destrezas y conocimientos adquiridos
durante la etapa académica.

Por otro lado, el presente documento permitira realizar una aproximacion para el desarrollo
de proyectos con el mismo fin.

Por ultimo, la presentacion y defensa del presente Trabajo de Fin de Grado servira para optar
al titulo de Grado en Ingenieria de la Energia para poder desempeiiar labores profesionales en
el ambito de la ingenieria.
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2.INTRODUCCION
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2.1. INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

De forma directa e indirecta, el sol contribuye al 94% de la energia total presente en el
planeta Tierra en forma de radiacién, la mayor parte de la cual estd dedicada al calentamiento
de la atmésfera (UPV, 2018).

La energia solar fotovoltaica es el aprovechamiento de parte de esa energia en forma de
radiacion para la produccién de energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.

Figura 1. Radiacion incidente procedente del Sol

La energia procedente del Sol es radiacién electromagnética causada por las reacciones de
fusidn nuclear de hidrégeno y emitidas por la superficie de este.

2.1.1. LA RADIACION SOLAR Y LA TIERRA

El espectro electromagnético solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta
siendo la atmdsfera terrestre un importante filtro gracias a la accién del ozono atmosférico y el
oxigeno que absorben radiacidn en la franja ultravioleta. La constante solar es la cantidad de
energia recibida por unidad de tiempo y superficie en el exterior de la atmdsfera terrestre de
forma perpendicular. Su valor se situa actualmente en 1361 W/m? (NASA, s.f.). La potencia de
radiacion incidente por metro cuadrado es la magnitud definida como Irradiancia.

Tras atravesar la atmésfera, la irradiancia media a nivel del mar durante un dia claro es de
aproximadamente 1000 W/m?2. Esta disminucidn de irradiancia es debido a los fendmenos de
reflexion, dispersion y absorcién que sufren las ondas electromagnéticas a su paso por la
atmosfera terrestre hasta llegar a la superficie. Estos procesos descomponen la radiacion
incidente sobre la superficie en tres grupos de radiacién: Directa, difusa y albedo.

e Radiacidn directa: Es la radiacién que llega directamente desde el Sol. Estd sujeta a
absorciones durante su recorrido a través de la atmdsfera por lo que su intensidad
depende en gran medida de la nubosidad, aerosoles presentes en la atmodsfera y el
espesor de esta. Este tipo de radiacidn es la causante de las sombras.

e Radiacidn difusa: Radiacién producida por fendmenos de dispersién y refraccién que
sufren las componentes de diferente longitud de onda de la luz al atravesar la
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atmosfera. Este tipo de radiacion es la que provoca el color del cielo azul y los tonos
anaranjados y rojizos durante el amanecer y atardecer.

e Albedo: Radiacién reflejada por la superficie terrestre, su intensidad esta
directamente relacionada con el tipo de superficie y su rugosidad. De forma habitual
esta componente de la radiacién se engloba dentro de la componente difusa.

VVDA
i

Figura 2. Componentes de la radiacion solar

Se denomina radiacidn global a la radiaciéon tanto total como difusa, incluyendo el albedo,
incidente sobre una superficie horizontal a la superficie terrestre. Esta radiacién global es la que
a través del efecto fotovoltaico es convertida finalmente en electricidad.

2.1.2. ELEFECTO FOTOVOLTAICO

Tal y como se ha mencionado anteriormente el efecto fotovoltaico es el fendmeno a través
del cual se obtiene energia eléctrica procedente de la radiacién solar. El efecto se produce
cuando entre dos materiales distintos en contacto se produce una diferencia de potencial
(d.d.p.) al ser iluminados (Britannica, 2008). Cuando los materiales son irradiados se ionizan con
lo que, conectados a una carga, estos electrones producen una corriente eléctrica continua por
la accidn de la d.d.p. El efecto fotovoltaico continta produciendo corriente y voltaje mientras se
mantenga la radiacion incidente. Este efecto se intensifica cuando los materiales empleados
favorecen el desplazamiento entre ambos electrodos en una direccién determinada, confiriendo
a uno de los electrodos, carga positiva y al otro, carga negativa. Al material que acumula carga
negativa se le denomina comunmente tipo p y al que acumula carga positiva tipo n, por lo que
a la unién entre ambos materiales se la denomina tipicamente unién p-n.
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Figura 3. Efecto fotovoltaico

Hoy en dia se emplean materiales semiconductores tales como el silicio o el germanio para
producir uniones p-n que generen corriente eléctrica. Estos son tratados para producir mayor
cantidad de corriente, conociéndose este proceso como “dopado”. A dicha unidn p-n se la
conoce como célula fotovoltaica y es la unidad minima necesaria para el proceso de generacion
eléctrica a partir de la irradiacion procedente del Sol.

2.1.3. CARACTERIZACION DE LA CELULA FOTOVOLTAICA

Para que se produzca el efecto fotovoltaico es necesaria la presencia de un campo eléctrico
interno que genere el par electrén-hueco acumuldndose en extremos opuestos de la union.
Cuando ambos materiales son conectados de forma externa a través de una carga se produce
una corriente eléctrica a través de la misma. La corriente resultante es el resultado de dos
componentes internas:

e La corriente de iluminacién, I,: Producida por la generacidon de portadores de
carga a causa de la irradiacién sobre el material. Su valor es constante para un
mismo valor de irradiacion.

e La corriente de oscuridad Ip: Debido al aumento de las corrientes de difusidn
internas del material por efecto de d.d.p. producida en la carga. Su
comportamiento es andlogo al de un diodo.

Por lo que teniendo en cuenta el comportamiento de ambas corrientes contrarias puede
caracterizarse eléctricamente l,, como una fuente de intensidad e Ip como un diodo lo que
afiadiendo las pérdidas como resistencias producen el siguiente circuito equivalente:

W—o

Figura 4. Circuito equivalente célula fotovoltaica
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Figura 5. Comportamiento caracteristico célula fotovoltaica

La tercera de las funciones de la figura anterior es la curva caracteristica de la célula
fotovoltaica. Cuando la célula es iluminada y se conectan sus dos electrodos, es decir se
cortocircuita, se produce la denominada corriente de cortocircuito Isc que aumenta conforme a
la irradiancia incidente. Por otro lado, a la diferencia de potencial que se produce al incidir la
radiacién sobre la célula sin conexionar se la denomina tensidn de circuito abierto o V,. que
también aumenta de forma proporcional a la radiacidn. En situaciones convencionales se
produce tanto corriente como tensién que unidos a las pérdidas reducen la potencia maxima
tedrica de la célula deformando la forma tipica rectangular. El efecto de dichas resistencias sobre
la curva I-V se puede observar en la siguiente figura:

A
2
c
— Célula de buena calidad 1 ~— Célula de buena calidad
—
—— Célula con R, alta 8 — Célula con R, baja
—— Célula con R, muy alta —— Célula con R, muy baja
Voltaje ! Voltaje i
Figura 6. Efecto de la resistencia en serie Rs Figura 7. Efecto de la resistencia en paralelo Rp

La potencia mdaxima alcanzada por la célula irradiada conectada a una carga se denomina
punto de maxima potencia, Pm que no es mas que el producto de la tensién y la corriente a dicho
nivel de irradiancia.
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Figura 8. Curva I-V y P-V de una célula fotovoltaica

La corriente generada por la célula en el punto de maxima potencia se denomina lpmp 0 Impp
por sus siglas en inglés, la tension en dicho punto se denomina Vpmp 0 Vimpp.

Como se ha comentado anteriormente, tanto la corriente como la tensién producidas en la
célula dependen completamente de la potencia de radiacién incidente, siendo pues esta la
variable que mas afecta al desempefio de la propia célula. En la siguiente figura se puede
observar cémo tanto Vo, como Is varian de forma directamente proporcional a los diferentes
niveles de irradiacion siendo Is. el parametro que mds se ve afectado por esta variacion.

< 2

§ Is ste) 1000 W/m Ppax(stc)
S

3, 800 W/m’

£ sc (800)

-

2

E 2

e Isc (600) 600 W/m * Pyax(so0)
o

o 2

g Isc (a00) 400 W/m (a00)

3 200 W/m’

§ Isc (200) ﬁw.%(m]

[ =4

Rango de variacion de Vg, Voc

Voltaje de la célula/mddulos (V)

Figura 9. Efecto de la Irradiacion sobre lsc y V.

Por otro lado, pardmetros como la temperatura, afectan también a la potencia entregada
por la célula fotovoltaica. En concreto, la corriente Isc aumenta ligeramente con la temperatura
mientras que la V, disminuye de forma mads acusada. En las siguientes figuras se puede apreciar
estas variaciones con respecto a diferentes valores de temperatura y una misma irradiacion:
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Figura 10. Efecto de la temperatura sobre lsc y Voc.

Por si sola la célula fotovoltaica no es capaz de generar potencia significativa para generar
electricidad para uso convencional por lo que se hace imprescindible su agregacién mediante
conexiones en serie y paralelo conformando lo que denominamos mddulo fotovoltaico. Las
conexiones se realizan de tal forma que se obtenga una curva de comportamiento similar al de
una célula individual para lo cual se usan conexiones en serie para aumentar la tensién del
madulo y conexiones en paralelo para aumentar de la misma manera la corriente.

2.1.4. TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS CONVENCIONALES

Como se ha comentado anteriormente, para el desarrollo de células fotovoltaicas se emplean
materiales semiconductores, siendo el silicio el material de uso mayoritario. Segun el proceso
de fabricacion empleado podemos distinguir los siguientes tipos de células de silicio.

Silicio monocristalino

Aguellas que emplean silicio procedente de un mismo cristal con una Unica orientacion
cristalografica y muy pocas imperfecciones. Su fabricacidon es lenta y costosa. Por el
contrario, son células que alcanzan rendimientos de hasta el 25%.

Silicio policristalino

Células conformadas por distintos granos con orientaciones diferentes reduciendo la
eficiencia. Su fabricacién requiere de menor temperatura por lo que es mas sencilla y
barata. Por otro lado, su rendimiento es menor que en el caso anterior alcanzando
rendimientos del 22%.

Silicio amorfo

Estructura interna altamente irregular con multitud de enlaces libres. Esta tecnologia
permite la fabricacion de células de forma barata y sencilla con rendimientos inferiores de
hasta el 13%.
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2.1.5. EL MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

El mddulo solar fotovoltaico es la asociacion de células fotovoltaicas generalmente en serie
que alojadas en un marco y protegidas por una serie de capas generan en su conjunto una
potencia significativa al ser conectadas a una carga. Por lo general las [aminas de células, unidas
entre si por soldaduras, son encapsuladas entre capas de EVA (Etil-Vinilo-Acetato) y cubiertas
en su parte superior por vidrio de alta transmisividad todo ello encapsulado en un marco de
aluminio. En la parte trasera se sitUa la caja de conexion del médulo. El conexionado entre
células se realiza mediante unién del borne superior de una de las células con el borne inferior
de la siguiente célula y asi sucesivamente.

.o——Encapsulant
o———Solar Cells
o——Encapsulant

Figura 11. Estructura de un maddulo fotovoltaico convencional

Marco de Aluminio Cubierta de Vidrio
__ Encapsulante e

~ Célula Fotovoltaica

Caja Cubierta Posterior
Estanca ~ Conexion entre Células

- N "~ Diodo de Proteccion
Bornas de Conexion

Taladro para la
Fijacion

Figura 12. Conexionado interno entre células fotovoltaicas

Al igual que sucede con las células fotovoltaicas, los médulos son asociados en serie y
paralelo para aumentar tanto la tensidn como la corriente de la instalacién conectada resultante
elevando la potencia obtenida por esta.
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Figura 13. Efecto del conexionado en serie y paralelo

2.1.6. TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

De forma convencional las instalaciones fotovoltaicas pueden dividirse en dos grandes
grupos:

Instalaciones conectadas a red

Estas instalaciones cuentan con una configuraciéon que permite el vertido de energia a la
red eléctrica. Las instalaciones pueden ser de gran tamafio, destinadas exclusivamente a la
generacidn de energia eléctrica por lo que todo se vierte a la red eléctrica de alta tensién o

pueden ser de pequefio y mediano tamafio para destinar parte de su produccion al
autoconsumo, vertiendo parte de los excedentes a la red de baja tension.
Instalaciones aisladas de red

Este tipo de instalaciones no cuentan con un punto de vertido a la red eléctrica por lo que
necesitan de baterias que acumulen la energia para su uso segun la demanda de cada

instalacion. Su uso esta mayoritariamente relegado a pequefias instalaciones en los que no
se cuenta con suministro eléctrico de red.

2.1.7. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED

Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red a de disponer de una serie de elementos
que puedan permitir de forma efectiva y segura una sincronizacion entre los maddulos

fotovoltaicos y la red eléctrica. De forma general los elementos mas importantes en una
instalacion fotovoltaica en orden de generacién a vertido son:

e Paneles fotovoltaicos

Cableado de conexién

Caja de conexiones
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e Inversor/Inversores fotovoltaicos
e Protecciones eléctricas

e Contador de energia

e Tierras

Para instalaciones de generacion eléctrica de gran potencia para su vertido en la red de alta
tensién se instalan ademas en el tramo final estaciones de transformaciéon elevadoras para su
vertido en la red de alta tension.

ESTADO ACTUAL DEL MERCADO FOTOVOLTAICO
2.2.1. AMBITO INTERNACIONAL

Segun datos de la Agencia Internacional de la Energia, durante el 2019 la generacién eléctrica
mediante tecnologia solar fotovoltaica crecid un 22% (+131 TWh) representando la segunda
tecnologia con mayor crecimiento absoluto, ligeramente por detrds de la edlica. La energia
fotovoltaica sigue encaminada a cumplir los objeticos marcados por la “Estrategia de Desarrollo
Sostenible” que requieren un crecimiento anual del 15% entre 2019 y 2020 (IEA, International
Energy Agency, 2020).
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Figura 14. Evolucion de la produccion solar fotovoltaica en el mundo
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2.3. AMBITO EUROPEO

Dentro del marco europeo, el pasado afio la potencia instalada fotovoltaica crecié un 104%
respecto al afio anterior (SolarPower, 2019), lo que supuso la instalacién de 16,7 GW adicionales
a los anteriores 8,2 GW instalados el afio anterior, siendo, junto a 2010, el afio con mayor
crecimiento solar. Se espera que en los préximos afos la tendencia siga de la misma manera con
un crecimiento promedio del 13% anual.
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Figura 15. Histdrico y previsiones del mercado fotovoltaico europeo

2.4. AMBITO NACIONAL

Durante el afio 2019, Espafia se ha convertido de lejos en el mercado solar mas grande de
Europa con la instalacion de 4,2 GW (Red Eléctrica de Espaia, 2020) siendo el sexto pais del
mundo en potencia instalada lo que vuelve a colocar al mercado fotovoltaico espafiol a la cabeza
europea. En lo que llevamos de 2020 se ha instalado un total de 1,45 GW (Datos a octubre 2020)
por lo que la fotovoltaica en Espafia prosigue con un gran impulso.

Este aumento se debe principalmente al cambio legislativo ocurrido durante 2018 y
promovido por el RD 15/2018 que reestablece las condiciones generales para el autoconsumo
mejorando la rentabilidad de los proyectos y agilizando la tramitacion de los expedientes.
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DE ESPANA Potencia instalada nacional (MW)
2016 2017 2018 2019 2020
Hidraulica convencional y mixta 17.030 17.028 17.046 17.085 17.085
Bombeo puro 3329 3329 3329 3329 3329
Nuclear 7573 717 717 717 717
Carbdn 10.004 10.004 10.030 9.683 6.338
Fuel + Gas 2490 2.450 2490 2447 2.447
Ciclo combinado 26.670 26.670 26.284 26.284 26.284
Hidroedlica " 1 11 1" 1
Resto hidraulica
Edlica 23.002 23.083 23546 25874 26.835
| Solar fotovoltaica 4.683 4.685 4712 8.914 10.363 |
Solar térmica 2304 2.304 2.304 2.304 2.304
Térmica renovable/Otras renovables @ 870 872 877 1.078 1.076
Térmica no renovable/Cogeneracidn y resto/Cogeneracidn 5.966 5.802 5728 5678 5 666
Residuos no renovables'™ 496 496 490 490 480
Residuos renovables!® 160 160 160 160 160
Total 104.589 104.052 104.125 110.455 109.998

Figura 16. Datos de potencia instalada nacional, REE

2.5. FOTOVOLTAICA FLOTANTE
2.5.1. ANTECEDENTESY ESTADO ACTUAL

En el mundo, el nUmero de instalaciones fotovoltaicas flotantes se ha incrementado de forma
exponencial durante los ultimos afios. Esto se debe principalmente al incentivo de los paises con
menor espacio sobre tierra firme y por los grandes proyectos desarrollados por China. La
primera instalacién fotovoltaica flotante no comercial fue instalada en Japdn en el afio 2007 (20
kW) y un afio después, en California, se puso en marcha la primera instalacion comercial del
mundo con 175 kWp (REN21, 2019).

En 2018 la capacidad total de fotovoltaica flotante en el mundo rebasé el gigawatio de
potencia instalada doblando durante ese periodo la potencia instalada anterior, gracias sobre
todo a las instalaciones promovidas en china ocupando minas de carbén previamente
inundadas. Hoy en dia esta tecnologia estd implementada en mas de 29 paises de todas las
regiones del planeta

En Espafa la fotovoltaica flotante ya ha sido implementada tanto para autoconsumo como
conectada a red, con potencias de hasta 1,1 MW y 1,8 MW (El Periédico de la Energia, 2019).

Figura 17. Instalaciones fotovoltaicas flotantes en Espafia

28



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

2.5.2. CARACTERISTICAS

Tal y como indica su nombre, las instalaciones solares fotovoltaicas flotantes son
instalaciones fotovoltaicas emplazadas sobre el agua con posibilidad de diferentes
configuraciones. La tradicional estructura metdlica de anclaje se puede sustituye por pontones
o flotadores donde se instalan los paneles anclandose la plataforma mediante tirantes flexibles
o con cierta maniobra. Esta relativamente nueva forma de implementacidon de la tecnologia solar
fotovoltaica abre nuevas oportunidades a paises con poco espacio sobre tierra firme y con alta
densidad de poblacidn tales como Japdn, Corea o India, donde la competitividad con respecto
al uso del suelo es muy alta.

La fotovoltaica flotante, conocida por sus siglas en inglés FPV, ofrece una serie de ventajas
adicionales al de la mejora del potencial fotovoltaico en paises con poco espacio disponible. La
cercania con la masa de agua, a una temperatura inferior que la misma superficie sobre tierra
firme, permite una refrigeracién natural mejorada con respecto a las instalaciones en tierra
aumentando asi el rendimiento global. A continuacion, se desarrollan las ventajas, que ha vistas
del autor tienen un mayor interés sobre la rentabilidad global de proyectos de estas
caracteristicas.

Aumento del rendimiento global

Tal y como se menciona en numerosos estudios cientificos como los de (Choi, 2014) , la
mejora en el rendimiento de este tipo de instalaciones con respecto a las instaladas en tierra
firme se encuentra en torno al 10% dependiendo de las condiciones.

600
500
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kwh
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w—=floating PV
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Figura 18. Diferencias en la produccion anual de una instalacion de 100 kW.

29



DISENO DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 1 MW EN EL EMBALSE SUPERIOR DEL COMPLEJO
HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

3,000

2,500
2,000
i 1,500
—
1,000
wliemllOating PV
500
e P\ on land
o

'12 Oct ‘12 Nov ‘12 Dec ‘13 Jan ‘13 Feb ‘13 Miar

Figura 19. Diferencias en la produccidn de una instalacion de 500 kW

Dicha mejora se produce por la cercania de la masa de agua a los paneles fotovoltaicos,
encontrandose la primera a una temperatura considerablemente menor que en superficie firme,
causando una mayor conveccion natural sobre los paneles reduciendo asi su temperaturay por
tanto mejorando su eficiencia.

Disminucion de las pérdidas por evaporacion

Por otro lado, la cobertura de la superficie libre del agua disminuye la evaporacion,
alcanzando un ahorro de agua considerable en volimenes de agua que cuenten con una gran
superficie. El calculo de la evaporacién dada en un embalse o pantano es complejo y tiene en
cuenta multitud de variables tales como la radiacién solar en funcién de su espectro, la
temperatura, la velocidad del viento, la presién de vapor, lo cual queda fuera del alcance del
presente documento. Segun (Lopez Moreno, 2008) el embalse de Lanuza, similar en capacidad
y superficie al embalse de La Muela, tiene unas pérdidas anuales de 10.000 m3/afio por
evaporacion.

Yesa Lanuza Bubal | Mediano | El Grado | Barasona| Santa
Ana
Capacidad de embalsado (hm?) 446.9 16.9 64.3 436.4 3995 922 3
Maxima superficie inundada (ha) 2148.0 96.0 233.0 1264.0 1109.0 705.0 832.
Ratio volumen embalsado-superficie
mundada 02 02 0.4 10.36(0.23) 0.1 03
Aportacién al embalse 1327.7 262.1 4293 1293.1 1446.5 8334 684.0
Evaporacion anual (mm m-) 1332.0 1152.0 131 1366.0 1385.0 1413.0 1336.0
Pérdida anual por Evaporacion (hm?) 22.0 1.0 ||| 23 174 114 5.1 7.4
Pérdida anual (%ovolumen embalsado) 4.9 5.6 4.0 28 (4.4) 5.6 31
Pérdida anual (% de la aportacion anual
que reciben 1.7 0.4 0.5 1.3 0.8 0.6 1.1
Precipitacion directa sobre la lamina
de agua 13.1 1.1 2.0 9.6 6.3 23
Balance Precipitacién-Evaporacion -8.9 0.1 -0.2 -7.9 -5.1 -1.7 -5.1

Figura 20. Resultados del estudio de J.I Lopez Moreno

El efecto que puede tener cubrir la superficie de estas masas de agua se estima en una
reduccidon de alrededor del 90% de las pérdidas por evaporacion (M.E. Taboada, 2017) lo cual
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puede causar un ahorro energético y econémico considerable sobre las necesidades de agua
en cada caso.

Hibridacidn con instalaciones hidraulicas

Este tipo de instalaciones fotovoltaicas pueden ser implementadas en instalaciones
hidroeléctricas con un alto grado de integracién. Por un lado, ya se dispone de parque
transformador de enlace a la red de alta tensidn y por tanto se cuenta con punto de vertido ya
en activo. Por otro lado, el proceso de instalacién de un proyecto de este tipo es mucho mas
modular y rdpido que una instalacién andloga en tierra, reduciendo considerablemente los
costes de mano de obra. Ademads, la energia aportada por las centrales hidroeléctricas en
Espafia, decrece durante los meses estivales en contraste con el aumento de generacién que
experimentan los paneles debido a los mayores niveles de irradiacion, pudiendo suplir parte de
ese déficit.

2.5.3. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA FLOTANTE

Tipicamente las instalaciones de este tipo se anclan sobre pontones de polietileno de alta
densidad o HDPE en diferentes configuraciones segun el disefio del fabricante. El uso de este
material permite soportar los esfuerzos generados tanto por el peso de los paneles como por el
viento incidente sobre la estructura. La estructura ha de ser capaza de alojar tanto a los paneles
como al personal de operacién y mantenimiento sin perder la flotabilidad minima exigida. En el
caso de recurrir a una posicidn inclinada los paneles pueden ser alzados por perfileria o mediante
un pontén especial con la inclinacidn deseada de fabrica.

Figura 21. Flotador de PE
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Figura 22. Pontones inclinados

Dada la situacién sobre la lamina de agua, las instalaciones fotovoltaicas flotantes han de ser
debidamente ancladas o amarradas para no sufrir desplazamientos por la accién del viento.
Segun la localizacidon de la instalacion estos anclajes pueden ser de tipo ancla, apoyados sobre
el lecho o de tirante anclado en las orillas. El uso de instalaciones de estas caracteristicas en
balsas de riego o en embalses destinados al bombeo puro deben conllevan la instalacién de
anclajes eldsticos, capaces de permitir el movimiento vertical propio de estas masas de agua.
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Figura 23. Patente de estructura de sujecion flotante para un grupo de paneles (EE.UU. Patente
ne WO 2012/166966 A1, 2012)

Por ultimo, el cableado empleado para el conexionado de la instalacion se tiende de forma
sumergida o flotante hasta los equipos inversores, en tierra. De ambas opciones la flotante es la
configuracion que permite una mayor accesibilidad a la inspeccion del tendido eléctrico.
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3. MEMORIA TECNICA DE DISENO
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3.1. UBICACION Y DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO

La ubicacidn elegida es el embalse artificial de La Muela, que forma parte del complejo
hidroeléctrico de Cortes-La Muela, propiedad de IBERDROLA GENERACION S.A.U en territorio
de la Comunidad Valenciana en el Término Municipal de Cortes de Pallas. El embalse se ubica
en el margen derecho del rio Jicar sobre la Muela de Cortes, una gran plataforma natural de
entre 800 y 900 msnm (lberdrola Ingenieria y Consultoria S.A., 2002). En su base, se encuentran
las centrales hidroeléctricas de La Muela | (1989) y La Muela Il (2013)

Hl
Embalse La Muela

Escribe una descripcion para tu mapa

Figura 24. Imagen 3D de satélite del embalse La Muela

N\

Cortes.de’Pallas

Embalse

» Muela

Figura 25. Embalse de La Muela sobre mapa. © OpenStreetMap.
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3.1.1. CENTRAL HIDROELECTRICA CORTES-LA MUELA

El embalse superior de La Muela tiene una capacidad de 20 Hm?3. El dique tiene una longitud
desarrollada de 4,5 km y fue formado con el material procedente de la propia excavacién del
vaso. La impermeabilizacion del vaso se consiguié mediante una pantalla asféltica de 1,1 km?
(Alcazar, 1988). La superficie del embalse ocupa 115 ha al maximo de su capacidad.

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 1,03 km?2 (11.118.033,14 pies?)

Distancia total: 4,37 km (2,71 mi)

Figura 27. Imagen cercana del embalse artificial de La Muela
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En el momento de su construccion entre 1983 y 1989, se tuvo en cuenta la posibilidad de
ampliacion de la central de bombeo primigenia, La Muela |, que cuenta con tres grupos
reversibles de 621 MW en potencia de turbinacion y 560 MW en bombeo. Tal y como fue
previsto, en el 2006 se inauguraron las obras de ampliacion, La Muela Il, con una trifurcacion
adicional que cuenta con una potencia de turbinado de 636 MW y 555 MW de bombeo. En total
la central en su conjunto cuenta con una potencia de 1.257 MW de turbinacidony 1.115 MW en
bombeo.

El régimen de operacidn habitual de la central es la de elevar agua al embalse superior
durante los periodos de excedente energético, habitualmente por la noche, cuando la energia
es mas barata para luego turbinar durante los periodos de mayor demanda, siendo la diferencia
en el precio eléctrico durante los periodos de bombeo y turbinado el beneficio obtenido por la
central.

Este régimen de funcionamiento implica un cambio en el volumen del embalse por lo que el
nivel de su superficie sufre variaciones periddicas que se han tenido en cuenta en la elaboracién
del disefio de la instalacidn.

DESCRIPCION TECNICA DE LA INSTALACION

La instalacion a proyectar estd compuesta por un sistema de generacion fotovoltaico
formado por paneles fotovoltaicos de alta eficiencia y gran potencia unitaria de 450 W, de
reciente entrada en el mercado, instalados sobre una estructura flotante a base de HDPE
inclinados 152 y orientados hacia el sur. Se espaciaran a lo largo de la plataforma para permitir
el paso de los operarios de mantenimiento. Se ha escogido esta inclinacion, por debajo de la
6ptima en la latitud del emplazamiento, para evitar excesivos esfuerzos provocados por el
viento.

Se empleard una estructura formada por cubos individuales usando el modelo del fabricante
espafnol “Seablock”, donde irdn anclados los tridngulos en perfileria metalica anticorrosiva para
otorgar la inclinacidn apropiada.

Figura 28. Ejemplo de instalacion flotante empleando "Seablock"
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Para el sistema de amarre, teniendo en cuenta la altura maxima y minima alcanzable por la
superficie del agua, sera usado un anclaje mixto formado por cabos anclados en los bancales del
embalse al norte de la instalacién y en los extremos este, oeste y sur se emplearan cabos
anclados a losas espaciadas de forma uniforme por el fondo del embalse. El sistema en su
conjunto permitira la absorcién de las variaciones del nivel del agua sin permitir cambios
sustanciales en la orientacién de los médulos y manteniendo la plataforma dentro de un espacio
limitado a salvo de colisiones.

Mediante el cableado adecuado, encapsulado en tubos de PE y mantenido en la superficie
mediante boyas se realizarad la conexién con una edificacién en tierra donde se alojaran los
inversores. Desde esta posicidn las lineas de alta tensién a 0,8 kV seran agrupadas mediante
cajas de agrupacién de CA y conectadas a las bornas de la estacidn de transformacion (CE) ya
presente en la central de La Muela Il aprovechando asi el punto de conexién con el que ya se
cuenta.

3.2.1. PANEL FOTOVOLTAICO

La instalacién fotovoltaica en su conjunto estd formada por 2.223 paneles fotovoltaicos de
silicio monocristalino de 450 W de potencia.

El modelo elegido es el JKM450N-7RL3 del fabricante Jinko Solar con tecnologia de célula
partida y 156 células fotovoltaicas por panel alcanzando un rendimiento del 20,04%. Se ha
escogido el modelo de este fabricante por ser lider mundial en producciéon tanto de células como
de paneles fotovoltaicos de silicio, presente en multitud de instalaciones dedicadas a la
generacion eléctrica demostrando una gran fiabilidad y rendimiento en la produccion
energética.

N-Type

Tiger Mono-facial
450-470 Watt

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0~+3%

Figura 29. Modelo de panel seleccionado

Este modelo en concreto cuenta con un marco de aleacién de aluminio anodizado reduciendo
los efectos de la corrosion al minimo ademas de una caja de conexiones con proteccion IP67 lo
cual impide la entrada de polvo y de la misma forma la entrada de agua bajo condiciones de
inmersion. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas técnicas mas relevantes del panel
seleccionado:
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ESPECIFICACIONES (STC) JKM450N-7RL3

Potencia Maxima (Pmax) 450 W
Tensidén a Potencia Maxima (Vmp) 42,90V
Corriente a Potencia Maxima (Imp) 10,49 A
Tensidn de circuito abierto (Voc) 515V
Corriente de cortocircuito (Isc) 11,32 A
Eficiencia del médulo (%) 20,04%
Temperatura de operacion (2C) -40 9C ~ + 85°C
Maxima Tensidn del Sistema 1.000/1.500 VDC (IEC)
Tolerancia a Potencia Nominal 0~+3%
Coeficiente de Temperatura a Pmax -0,34 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Voc -0,28 %/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 0,048 %/°C
Temperatura nominal de operacién 4542 °C
Longitud 2.182 mm
Anchura 1.029 mm
Espesor 40 mm
Peso 26,1 kg

Tabla 1. Ficha técnica modulo fotovoltaico Jinko

En total la planta flotante de produccién fotovoltaica contard con 96 strings de 23 y 24
paneles conectados en paralelo y en serie, formando un total de 2.223 mdédulos lo que originara
una potencia de 1.000,35 kWp.

3.2.2. INVERSOR FOTOVOLTAICO

Para convertir la corriente continua, generada por el campo fotovoltaico, en corriente alterna
se seleccionan 8 inversores de la marca HUAWEI y modelo SUN2000-105KTL-H1 de 116kVA de
potencia aparente. Se selecciona esta marca y modelo dado la amplia experiencia y fiabilidad de
los inversores HUAWEI y en concreto este modelo por ajustarse de forma dptima a la cantidad
y caracteristica de los paneles fotovoltaicos escogidos. Ademas, este modelo cuenta en su
diseio interno con protecciones frente a sobretensiones tanto en CC como AC.

st ‘ o
~ 2EECETTTVWRE TN

e

Figura 30. Modelo de inversor seleccionado SUN2000-105KTL-H1
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El inversor seleccionado es de tipo “string” por lo que se empleara una caja de agrupacion y
proteccion a la salida de los mimos para realizar la entrega de potencia en el centro de
transformacién elevador situado a los pies del embalse superior.

El modelo seleccionado cuenta con 6 seguidores del punto de maxima potencia (MPPT) con
dos entradas disponibles por seguidor, lo que otorga una capacidad de conexionado de hasta 12
strings por inversor. El MPPT es el encargado de extraer la potencia maxima obtenible en cada
momento por parte de los paneles y es un elemento fundamental para un rendimiento 6ptimo
en la instalacion.

Para el seguimiento y control de la produccién, los inversores HUAWEI cuentan con una
monitorizacién a nivel de string de cada una de las unidades que puede ser integrada en una
plataforma web del mismo fabricante desde la cudl obtener datos de produccion y rendimiento
de la instalacion.

La potencia nominal de cada inversor es de 105 kW a 402C con lo cual

la potencia total entregada en el CTE serd de 840 kW. En la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas técnicas mas relevantes del inversor seleccionado:

ESPECIFICACIONES SUN2000-105KTL-H1

EFICIENCIA
Eficiencia Maxima 99,00%

ENTRADA
Maxima Tension de Entrada 1.500V
Maxima Intensidad por MPPT 25A
Maxima Intensidad de Cortocircuito por MPPT 33A
Tension de Entrada Inicial 650 V
Rango de Tensidn de Operacién de MPPT 600V~ 1.500 V
Tension Nominal de Entrada 1.080V
Numero de Entradas 12
Nimero de MPPTs 6

SALIDA

Potencia nominal activa de CA 105.000 W @402C
Mdxima Potencia Aparente de CA 116.000 VA @25°C
Maxima Potencia Activa de CA (cos = 1) 116.000 W @252C
Tensidon Nominal de Salida 800V
Intensidad Nominal de Salida 75,8 A

GENERAL
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 1.075 x 605 x 310 mm
Peso 79 kg

Tabla 2. Caracteristicas técnicas inversor Huawei.
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3.2.3. CAJA DE AGRUPACION AC

Las cajas de agrupacion en el lado de corriente alternan (AC) tienen como objetivo principal
la proteccion de las lineas de salida de cada uno de los inversores y su agrupacion en menores
lineas de corriente alterna para su tendido y conexionado con el CE. Se instalaran en este caso
4 cajas de agrupacion. Este hecho se justifica en el calculo de las secciones del cableado en AC
por el criterio de caida de tensidn el cual se ve afectado por la distancia existente entre las cajas
de agrupacion y el parque de transformacion. Ademas, el hecho de contar con varias cajas de
agrupacion permite segmentar la instalacion fotovoltaica para realizar operaciones de
mantenimiento de forma independiente.

Las protecciones con las que deben contar dichas cajas de agrupacion deben incluir
mecanismo de corte frente a cortocircuitos, proteccion frente a sobretensiones e interruptor de
linea para la maniobra. Los requisitos técnicos que han de cumplirse en las protecciones dada la
planta fotovoltaica planteada son os siguientes:

e Fusible tripolar de 80 A por cada linea de inversor.
e Descargador de sobretensiones de 800 V.
e Interruptor automatico de 250 Ay 800 V.

3.2.4. ESTRUCTURA Y MONTAJE DE LOS MODULOS

Como se ha mencionado anteriormente las unidades flotantes de HDPE pertenecen a la
marca “Seablock” de origen espafiol. Se instalaran cubos dobles interconectados de 1m de largo
por 50 cm de ancho. La estructura tendra forma enrejada, dejandose los espacios libres para la
instalacidn de grupos de 9 paneles. La configuracidn de esta estructura se ha escogido de forma
que las labores de operacién y mantenimiento de todos los paneles sean facilmente accesibles
por el personal indicado.

Figura 31. Modelo 3D de estructura flotante con espacio para 9 paneles (Autodesk Inventor)

En total se ensamblaran 247 de estas plataformas con 13 filas y 19 columnas. En su conjunto
la plataforma tendra unas dimensiones de 190 m de largo por 39m de ancho ocupando una
superficie total de 7.410 m? lo que representa el 0,64 % de la superficie total del embalse al
maximo de su capacidad. Sobre cada uno de los espacios se instalara perfileria en aleacion de
aluminio anodizada para resistir los efectos de la radiacidn para la instalacién de los paneles a
152 de inclinacién.
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La plataforma se situara con su linea de mayor longitud orientada hacia el sur y cerca de las
orillas del embalse cercano a la unién del dique con el fondo. Esta disposicidon permite la minima
distancia entre los strings, sobre la plataforma, y los inversores, en tierra.

El amarre se realizard de forma hibrida: se emplearan cabos de entre 50 y 60 metros de
longitud amarrados al extremo norte de la plataforma y anclados desde el bancal del embalse
proveyendo de la sujecidn adecuada, ademas de contar con los metros suficientes para absorber
las variaciones en el nivel del agua. La unién de los cabos se realizara cada dos espaciados de 9
paneles. En el resto de orientaciones de la estructura se emplearan cabos amarrados a losas de
hormigdn colocadas en el fondo del embalse también cada dos series de 9 paneles también con
el metraje adecuado para permitir variaciones en la altura sobre el fondo, pero sin una excesiva
deriva de la plataforma.

La dimension de los flotadores escogidos y su estructura de ensamblado permiten contar con
una distancia entre paneles de 90 cm entre el final de una de las filas y el inicio de la siguiente,
superior a la distancia minima entre paneles para minimizar las pérdidas por sombreado
calculada en el apartado correspondiente.

El resultado final tras el ensamblado de la estructura y la instalacién de los paneles se
muestra en la siguiente imagen:

Figura 32. Disefio 3D del estado final de la instalacion

3.2.5. CABLEADO CC

La seleccidn del cableado en el lado de baja de tensidn se ha decidido respetando tanto el
criterio térmico como criterio por caida de tensidn calculado para el string mas desfavorecido.
En este caso, se han tenido en cuenta aquellos condicionantes que por la morfologia de la
instalacién varien el resultado de los cdlculos de una forma u otra. El cableado seleccionado
cumple con lo prescrito en la norma UNE 21123 que hace referencia al disefio de cableado
empleado en instalaciones de baja tension.
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Cableado entre paneles

Para la conexidén entre los 23 o 24 paneles del mismo string se empleard cableado de cobre
unipolar de 4 mm? aislado mediante polietileno reticulado XPLE y recubierto de policloruro de
Vinilo PVC para una mayor proteccion. El cableado se conectara entre paneles usando las tomas
presentes en las cajas de conexién de cada uno de los paneles empleando conectores MC4 y
MC3 segun corresponda. En total se empleardn 11.520 m de cableado para la conexién entre
modulos.

Cableado entre string e inversor

Para el cableado de unidn entre el final de cada string con su correspondiente inversor se
empleard cableado de cobre de 6 mm? cumpliendo los mismos criterios que se han comentado
anteriormente. Este cableado ird ademas encapsulado en tubos de polietileno para asegurar su
estanqueidad y a lo largo de su tramo sobre el agua ird fijado a boyas de flotacidon debidamente
espaciadas. Las longitudes consideradas entre la salida de los strings desde la plataforma
flotante y los inversores se encuentran comprendidas entre 50 y 65 m.

3.2.6. CABLEADO CA

Cableado entre inversores y cajas de agrupacion

El tendido usado entre los inversores y las diferentes cajas de agrupacidn estara compuesto
por aluminio con una seccidn de 25 mm2 y recubierto por XLPE. La longitud del tendido desde
los inversores a las cajas de agrupacion es de aproximadamente 15 m.

Cableado entre cajas de agrupacion y CET

Esta ultima linea es la responsable de enlazar la planta fotovoltaica con el parque de
transformacidon que se encuentra en las faldas de La Muela. Es la linea mas critica dada la
longitud que ha de recorrer, 475 m desde las cajas de agrupacion. La linea discurrird en paralelo
con la tuberia forzada del salto hidraulico La Muela. Se tendera cable de aluminio tripolar de 400
mm? para no incurrir en pérdidas.

3.2.7. CANALIZACIONES

Canalizaciones instalacion flotante

La canalizacién de las lineas entre paneles discurrird por la estructura proporcionada donde
se anclan los mddulos y la plataforma flotante, empledndose canalizaciones de acero con capa
protectora contra la oxidacién de galvanizado en caliente.
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Canalizaciones de enlace strings - inversores

Una vez los cables encapsulados mediante polietileno lleguen a tierra, serdn dirigidos de
forma subterrdnea a las casetas que alojan a los inversores con entrada desde abajo. En este
caso, el cable cuenta con la proteccidn y caracteristicas necesarias para ser enterrado
directamente sin la necesidad de ir tendido bajo tubo.

Canalizaciones entre inversores — cajas de agrupacion

Al igual que en el caso anterior las salidas de los inversores irdn tendidas de forma
subterranea hasta las cajas de agrupacion.

Canalizaciones entre cajas de agrupacién y CE

Las lineas a 800V desde las cajas de agrupacién discurriran al aire libre junto a la tuberia
forzada hasta llegar al parque transformador donde previo a su llegada seran enterrados para
unificarse a la canalizacidn de enlace con los transformadores correspondientes.

3.2.8. PROTECCIONES ELECTRICAS

Las protecciones eléctricas empleadas garantizaran en todo momento la seguridad tanto de
las personas como de los equipos presentes en la instalacion cumpliendo lo previsto en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn, REBT. En este caso las protecciones presentes en la
instalacion generadora son las incluidas en los equipos inversores HUAWEI que protegen tanto
la parte de corriente continua como la de alterna en cumplimiento de la norma UNE EN 62109 -
1/-2.

Por otra parte, el tramo de lineas hasta el CET estd protegida por la aparamenta presente en
las cajas de agrupacion cumpliendo el REBT y la norma de seguridad IEC 61439 1&2.

A continuacidn, se muestran las protecciones disponibles en dichos equipos:

INVERSOR

PROTECCIONES
Dispositivo de desconexidon CC v
Proteccion contra funcionamiento en isla 4
Protecciéon contra sobreintensidades AC 4
Proteccién contra polaridad inversa de CC 4
Protector contra sobretensiones CC Tipo Il
Protector contra sobretensiones AC Tipo Il
Deteccion de fallo de aislamiento AC v
Deteccidn de fallo de aislamiento CC 4

Tabla 3. Protecciones presentes en los inversores seleccionados
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CAJA DE AGRUPACION

PROTECCIONES CARACTERISTICAS NOMINALES
Interruptores de mando y proteccion de lineas 250 Ay 800V
Proteccién frente a sobretensiones Tipo Il y 800 V
Fusibles tripolares de lineas 80 Ay 800V

Tabla 4. Caracteristicas técnicas cajas de agrupacion
3.2.9. RED EQUIPOTENCIAL Y TIERRAS

Segun el REBT, la instalacidn propuesta es del tipo IT cuyo significado implica que no existen
conductores activos puestos a tierra. Tal y como se recoge en el reglamento esta disposicidon
requiere de sistemas de proteccidn frente a efectos atmosféricos, la instalacién de una red
equipotencial, un sistema de tierras conveniente y un controlador de aislamiento, que en este
caso ya esta proporcionado por el inversor.

Red equipotencial y proteccidn frente a descargas temporales

Todas las partes metdlicas de la instalacion estaran conectadas entre si y a al sistema de
tierras de forma simultdnea para proteger en caso de descarga eléctrica atmosférica. Ademas,
para proteger la instalacién se colocaran dispositivos de proteccidn contra sobretensiones (DPS)
de tipo |, de acuerdo con la norma IEC 61643-1 en zonas estratégicas de la instalacidn flotante.

Tierras

El sistema de tierras contarad con una malla metalica enterrada a 1 m de profundidad con una
longitud de cableado de 1.500m ocupando una superficie total de 3.000 m?2.

3.2.10. OBRA CIVIL

La obra civil de la instalacién constard de tres elementos principales, la instalacién de las
casetas que contendrdn los 8 inversores, una caseta al inicio de la tuberia forzada donde se
situaran las cajas de conexiones de corriente alterna para el tendido de las lineas que
alimentaran el CET y el sistema de zanjas necesario para enterrar las lineas correspondientes.

Las casetas estaran compuestas de hormigdn con rejillas de ventilacidn y con el calado
correspondiente para la entrada y salida de los conductores enterrados.

Las zanjas, dadas las caracteristicas de la zona de instalacidn, libres de LSMT y otros sistemas
enterrados, se trazaran de forma directa entre los puntos de entrada y salida de las lineas por el
trazado mas corto. Si se requiere, el terreno sobre las canalizaciones sera reforzado si asi se
dispone.
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3.2.11. RESUMEN DE DISENO

Parque generador fotovoltaico

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Maddulos 2223
Potencia unitaria 450 Wp
Potencia total 1.000,35 kWp
Strings 96
Mddulos por string 23-24

Vmp por string 986,7V—1.029,6 V
Voc por string 1.184,5V—-1.236V
Imp por string 10,49 A

Isc por string 11,32 A

Tabla 5. Resumen instalacion fotovoltaica

Campo de inversores

CAMPO DE INVERSORES

Inversores 8
Entradas por inversor 12
Potencia nominal por inversor 105 kW
Potencia nominal AC 840 kW

Tabla 6. Resumen inversores
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4.CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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4.1. MODELO Y CANTIDAD DE INVERSORES

La seleccidon del modelo Huawei SUN2000-105KTL-H1 se ha llevado a cabo en primer lugar
por los siguientes requerimientos técnicos de la instalacion:

- La relacion de potencia CC/AC recomendada no debe exceder el valor de 1,2.
- Lasalida de AC debe hacerse a una tensidn elevada para el transporte hasta el CET.

- La longitud total de la instalaciéon no permite la viabilidad de la instalacidn de un uUnico
inversor central.

Por estas condiciones anteriores se ha escogido el modelo descrito, que permite una tensién
trifasica de salida de 0,8 kV y la entrada de hasta 12 strings por inversor. Teniendo en
cuenta la relacidon CC/AC se decide instalar 8 inversores obteniéndose un ratio de 1,19.

REQUERIMIENTOS TECNICOS HUAWEI SUN2000-105KTL-H1

Vac ALTA 0,8 kV
N¢ Elevado de Entradas 12
Ratio de potencia CC/AC< 1,2 1,19

Tabla 7. Requisitos de inversor

4.2. COMPATIBILIDAD MODULOS-INVERSORES

En el siguiente apartado se realizan los calculos pertinentes para comprobar que las
caracteristicas de los mddulos elegidos, asi como su conexionado son compatibles con las
caracteristicas de operacidn de los inversores. Estas comprobaciones se regiran por el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones conectadas a Red publicadas por el IDEA en julio de 2011
en referencia a las especificaciones técnicas de las instalaciones fotovoltaicas.

Para este apartado no se han tenido en cuenta la reduccidn en la temperatura de operacion
de los paneles por encontrarse cercanos a una masa de agua fria, garantizando asi su correcto
funcionamiento en condiciones mas desfavorables que la del embalse.

4.2.1. COMPATIBILIDAD DE TENSIONES

El objetivo del calculo es comprobar que las tensiones maximas y minimas que se puede dar
en un string de mddulos fotovoltaicos se encuentra dentro de la tension de operacién del
inversor seleccionado.

GFV ‘ : |
INVERSOR . ' -

0 ‘/DC—M!N VMPF’T —-MIN VMPPT —MAX VDC— MAX
~

Figura 33. Esquema de compatibilidad de tensiones entre inversor y mdédulos
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Minima tensidn de trabajo

Dicha comprobacién se realizard empleando la siguiente ecuacidn, que tiene en cuenta la
maxima temperatura que se puede dar en los paneles:

KVOC

100

Vmin = n® mod serie - Vmpp + ( - Vmpp - n2 mod serie * (Tyax — 25))

Ec. 1

Teniendo en cuenta los datos del panel seleccionado:

ESPECIFICACIONES JKMA450N-7RL3

Coeficiente de Temperatura de Voc -0,28 %/°C
Tension a Potencia Maxima (Vmp) 42,90V
N2 Maximo de Paneles en Serie 24

Tabla 8. Especificaciones referentes a Vmp

Y sustituyendo estos valores en la ecuacién 1:

)

100

8
Vmin = 24-42,9 + ( +42,9-24 - (70 — 25)) =899,87V

Ec. 2

Con lo cual se comprueba la premisa:
1.080,26 V > 600 V

Maxima tensién de trabajo

Empleando la ecuacién 2 pero esta vez con la temperatura minima que se puede dar en el
emplazamiento escogido y la mdxima tensidn posible por string:

ESPECIFICACIONES JKM450N-7RL3

Coeficiente de Temperatura de Voc -0,28 %/°C
Tensidn de circuito abierto (Voc) 515V
N2 Maximo de Paneles en Serie 24

Tabla 9. Especificaciones referentes a Voc

)

100

8
Vmax = 24 -51,5 + < 51,524 - (=5 — 25)) =1.339,82V

Ec 3.
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Por lo que nuevamente se cumple la desigualdad:
1.339,82V <1.500V

4.2.2. COMPATIBILIDAD DE INTENSIDADES

El objetivo del calculo es comprobar que la corriente maxima que se puede dar en un string
de mddulos fotovoltaicos se encuentra por debajo de la corriente mdxima de operacién del
inversor seleccionado. Para dicho calculo se emplearad la siguiente expresion:

Klsc .

I =no -1
max = n® mod paral sc+<100

Isc -n®mod paral - (Tyux — 25)>

Ec.4

A continuacidn, se presentan los parametros implicados:

ESPECIFICACIONES JKM450N-7RL3

Coeficiente de Temperatura de Isc 0,048 %/°C
Corriente de cortocircuito (Isc) 11,32 A
N2 Maximo de Strings en Paralelo por MPPT 2

Tabla 10. Especificaciones referentes a Isc

Sustituyendo en la expresién 4:

0,048
Imax =2-11,32 + BT 11,322 - (70 — 25) | = 23,13 4

Ec.5
Cumpliendo con la corriente maxima admisible por MPPT:

23,13A<25A

Con lo cual se concluye la compatibilidad entre el modelo de inversor escogido y las
caracteristicas y conexionado de los médulos fotovoltaicos
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4.3. DISTANCIA ENTRE PANELES

En este apartado se va a proceder al cdlculo de la distancia minima de instalacidn entre los
paneles solares para garantizar un minimo de 4 horas solares durante el periodo invernal (PCT,
IDEA). Ademads, dada la configuracion de la estructura flotante se cuenta con una separacion fija
entre series de paneles de 90 cm por lo que se ha de calcular la distancia minima mencionada
para comprobar que no entra en conflicto con esta forma de instalacidn.

Las expresiones a utilizar corresponden a cdlculos trigonométricos que implican la inclinaciéon
de los paneles y la latitud del emplazamiento:

rayo solar en el solsticio de invierno

ho p {

Figura 34. Esquema de cdlculo distancia minima entre paneles

h L-senf
d1 = =
tg (61 —h,) tg (61— hy)
Ec. 6
Siendo:
e d;: Ladistancia horizontal entre el final de un panel y el inicio del siguiente.
e h: La altura vertical que alcanza el panel inclinado.
e h,: El dngulo de incidencia solar en el dia mas desfavorable, se toma 27, 359.
e B:Angulo deinclinacion de los paneles, en este caso 152.
e L:Longitud del panel, en este caso 2.182 mm
Sustituyendo en la segunda parte de la expresién anterior:
L-sen 8 2,182xsen(15)
> = =
dy 2 tg (61-hy) tg(33,65) 0,848 m
Ec.7

Con lo cual la disposicidn de montaje no causa sombras ni en el dia mas desfavorable del afio.
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4.4. SELECCION DE CABLEADO

En este apartado se calculardn las secciones de cableado tanto de las lineas de corriente
continua como de alterna diferenciando los tramos expuestos en el disefio de la instalacién. Se
aplicaran tanto el criterio térmico como el criterio de caida maxima de tensién admisible,
escogiéndose la seccion comercial de cableado del resultado mas desfavorable de entre ambos
criterios.

La aplicacidn del criterio térmico se realizard cumpliendo con lo establecido en la norma UNE
HD 60364-7-712, que establece que el cableado seleccionado ha de soportar el paso de corriente
un 25% superior a la corriente maxima que pueda darse en el conductor.

Para el criterio por caida de tension maxima admisible se tomara un valor maximo del 1% en
las conducciones CCy un 1,5% en las de AC tal y como establece el REBT.

4.4.1. LADO DE CORRIENTE CONTINUA

Interconexion entre paneles

La conexidn entre paneles de un mismo string se realizard mediante cableado de cobre y
4mm? de seccidn, tal y como recomienda el fabricante de los médulos, del fabricante TOPCABLE
de su gama para instalaciones fotovoltaicas TOPSOLAR. Para el conexionado del cableado con

los paneles se empleardn conectores MC4 con bloqueo de proteccién y una corriente nominal
de 30 A.

]
———

.

—

Figura 35. Cable TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z272-K

Figura 36. Conectores MC4
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Tramo string-inversor

Criterio térmico

El fabricante seleccionado, cumple con la normativa IEC 60634-5-52 y con la ITC-BT-07,
que recoge las intensidades mdximas admisibles seglin la seccién de cableado y
canalizacion:

Tabla 11. Intensidades mdximas por seccion de cableado y tendido (TOPSOLAR)

Segun el criterio térmico, para el célculo del cableado de este tramo se tendra en
cuenta una corriente maxima por string Iz:

I, = 1,25 I_string_max

Ec. 8

Dado que la corriente maxima que circulara por un string es igual a la que genera un solo
panel al estar conectados todos en serie, la maxima corriente que discurrird por cada
string serd igual a la corriente de cortocircuito de uno de los paneles, por lo que:

I, >1,25-11,32=14,15 4
Ec.9

Segun el reglamento, ademds han de considerarse una serie de factores de correccion
en la corriente de disefio anterior provocadas por las condiciones del entorno del
cableado que pueden afectar a su capacidad de conduccion:
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IZ=F1'F2'F3'F4'F5'IO
Ec. 10
Siendo cada factor descrito como sigue:

e [z Corriente maxima admisible por el conductor en servicio
permanente teniendo en cuenta las caracteristicas y entorno de la
instalacion.

e F;: Factor que tiene en cuenta el efecto de la radiacidn incidente sobre
el conductor. Se tomara un valor de 0,95.

e F,: Factor que tiene en cuenta el efecto de la temperatura del terreno
circundante en relacion a 252C. En este caso se tomara un valor del
terreno de 252C en representacién de la temperatura media de la
superficie del embalse durante el afio, lo cual, segun la siguiente tabla
implica un factor de 1.

Temperatura de Temperatura del terreno, ©; ,.en °C
servicio O,
(°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
90 1.1 1.07 1.04 1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78
70 115 | 1.1 1.05 1 094 | 0.88 082 | 0.75 | 0.67

Tabla 12. Factores de temperatura del terreno respecto a 25°C

e F3: Factor que tiene en cuenta la resistividad térmica del terreno.

Tipo de Resistividad térmica del terreno, en K.m/W

cable 0.80 | 0.85 ] 0.90 1 110 | 1.20 | 140 | 1.65 | 2.00 | 2.50 | 2.80
Unipolar 109 | 1061104 | 1 | 096 | 093 | 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.68 | 0.66
Tripolar 1.07 [ 105|103 1 | 097|094 |0.89 | 0.84 ]| 0.78 | 0.71 | 0.69

Tabla 13. Factores de resistividad del terreno

Para el tramo en consideracién que discurre de forma flotante sobre el agua se tendra
en cuenta una resistividad de 1,4 K m/W, ligeramente inferior a la resistividad del agua
por no encontrarse el conductor totalmente sumergido.

e F;: Factor que tiene en consideracion las alteraciones que pueden
producirse por agrupacién de diferentes conductores en una misma
canalizacion. En este caso se aplica un factor de 0,8 de acuerdo con la
tabla 14.
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Factor de correccion

Separacion

entre los Numero de cables o ternas de la zanja

cables o

ternas
2 3 4 5 6 8 10 12

D=0 (en 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
contacto)

d= 0,07 m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=0,10m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=0,15m | 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=0,20m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d=0,25m 0,89 0,80 0,76 0,72 0,70 0,66 0,64 0,62

Tabla 14. Factores de correccion por tipologia de agrupacion de cableado

e Fs: Factor que tiene en cuenta el efecto de la profundidad de la
canalizacion. En este caso se tomara un valor de 1,05 suponiendo una
profundidad media entre el tramo sobre el agua y el tramo subterrdneo
hasta el inversor de 0,2 m de profundidad, teniendo en cuenta la tabla
siguiente.

Profundidad de
instalacion (m) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,80 0,90 1,00 1,20

Factor de correccidn| 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 0,95

Tabla 15. Factor de correccion por profundidad de canalizacion

Se considera en una primera aproximacion una seccién de 4 mm?, que consultando la
tabla 11 proporcionada por el fabricante y considerando instalacidn sobre superficie se
obtiene una corriente maxima admisible de 52 A.

Aplicando la ecuacién 8:
1,=095-1-1,4-0,8-1,05-52=158,14 4
Ec. 11

Cumpliéndose el criterio para cableado de 4 mm?:

58,14 A > 14,15 A
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Criterio por caida de tension

Para el lado de CC se tendra en cuenta una caida maxima de tensién en ese tramo de un
1%. En este caso se realizard el calculo con el string a una distancia mas desfavorable de
su inversor mas cercano para comprobar que cumpla el criterio y por extension, el resto
de lineas también cumpliran.

Para corriente continua la expresion para el calculo de la seccién de cable en funcién de
la caida de tensién maxima, su longitud, tensidn y corriente es la siguiente:

2 Lstring ' Istring

Sg

1

Tomadandose cada valor como sigue:

114 [EE Bl
ORI | B
1608 El
U RRI | B
ORI | B
RNl | E
i RNl | §
RNl | E
10 AN
10 AN
1E -l
U 1ERT B
U EREE

11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111
11111

11111
11111
11111

11111

Lstring :

&
100" 0(Trmax) * Vstring

Distancia entre el

final

de cada string y su

Ec. 12

inversor

correspondiente. En este caso, teniendo en cuenta la disposicién de los
inversores con respecto a la plataforma se toma con tramo mas
desfavorable el primer string conectado al inversor nimero 4 ya que el
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Figura 37. Esquema de la instalacion propuesta
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Segun el esquema anterior se tomard una distancia de 42m en el cableado entre
mddulos y una distancia maxima de 65 m hasta el inversor mas alejado.

®  Iuing: Corriente recorrida por las lineas de cada string. En este caso
corresponde a la corriente Imp de 10,49 A.

e &: Caida de tensidon porcentual maxima admitida. En este caso un 1% en
la longitud total del lado de corriente continua.

o 0(Tmax): Conductividad del conductor que forma el cableado en
condiciones de maxima temperatura, en este caso XLPE por lo que
0(902C) para el cobre toma el valor de 44 Q' m /mm?2.

o Vswing: Tensidn producida por el string en condiciones nominales. En este
casoVmpa42,90V.

Resolviendo la ecuacién 10 para el caso mas desfavorable y mas favorable:

LINEAS MAS DESFAVORABLE

B 7 —
e e e T T

10,49 1.029,6 0,49
S.4.1 65 24 10,49 1.029,6 44 6 0,51

LINEAS MAS FAVORABLE

B 17—
e 0 e e e T

10,49 986,7 0,47
S.1.1 50 23 10,49 986,7 44 6 0,53

Tabla 16. Cdlculos de cableado por criterio de caida de tension

Se justifica pues que se ha de emplear cableado de 4 mm? en el conexionado entre paneles
y conductores de 6 mm? para conexionarlos con los inversores.

CONDUCTORES
TOPSOLAR PV ZZ-F / H12272-K 4 mm2
TOPSOLAR PV ZZ-F / H12222-K 6 mm2

Tabla 17. Seleccion de conductores en CC
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4.4.2. LADO DE CORRIENTE ALTERNA

Tramo inversores-cajas de agrupacion

Criterio térmico

Por el mismo procedimiento realizado anteriormente se procede a realizar el cdlculo de
la seccién de conductor que admita hasta un 125% mas de la corriente mdxima que se
puede dar en este tramo. En este caso dicha corriente es la corriente maxima
proporcionada por el Inversor, 75,8 A.

Empleando la ecuacién 6 nuevamente:

I,>125-758A4 =94,754

Ec. 13
Terna de cables 1cable tripolar o tetrapolar
unipolares (1) (2) (3)
SECCION m / )
NOMINAL C% 5
mm? T
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE | EPR PVC || XLPE|| EPR PVC
16 97 94 86 90 86 76
25 125 120 110 115 110 98 |
35 150 145 130 140 135 120
50 180 175 155 |—165— | 160 140
70 220 215 190 205 220 170
95 260 255 225 240 235 210
120 295 290 260 275 270 235
150 330 325 290 310 305 265
185 375 365 325 350 345 300
240 430 420 380 405 395 350
300 485 475 430 460 445 395
400 550 540 480 520 500 445
500 615 605 525 - - -
630 690 680 600 - - -

Figura 38. Intensidad mdxima admisible para cableado con conductores de aluminio

Empleando de nuevo la ecuacidn 8 y aplicando los factores correspondientes segun las
tablas 12-15:

[,=2095-1-1,03-0,8-1,02-115=91,82

Ec. 14
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Cumpliéndose el criterio para cableado de 25 mm?:
94,75A>91,82 A
Criterio por caida de tension

Para el tramo considerado se admitird una caida de tensién mdaxima del 0,3% en
prevision de la necesidad de contar con un margen suficiente para el siguiente tramo de
longitud mucho mayor.

Al tratarse de lineas en corriente alterna la expresidn para el calculo de la seccién en
funcién de la caida porcentual maxima de tension se expresa de la siguiente manera:

V3-L-1I-cosp
€
100 0(Tmax) - Vn

Sg =

Ec. 15

L: Longitud de la linea. En este caso 15 m.

I: Corriente suministrada por cada inversor. Segun ficha técnica 75,8 A.
e cose: Factor de potencia del inversor. Toma el valor de 0,9.

e &: Caida de tensidn porcentual maxima admitida. En este caso un 0,3%
en la longitud del tramo bajo evaluacion.

o 0(Tmax): Conductividad del conductor que forma el cableado en
condiciones de maxima temperatura, en este caso XLPE por lo que
0(902C) para el aluminio toma el valor de 30,3 Q' m /mm?2.

e Vaing: Tension de salida del inversor, en este caso 0,8 kV.

Teniendo en cuenta estos parametros se procede al calculo de la seccion de disefio:

LINEA MAS DESFAVORABLE

e UneAmAsoevomme
—Nomendaturs [ L | @) | w0 | ot | et [ <00 ]
1.8 15 24

10,49 30,3 25 0,29

Tabla 18. Cdlculo de la seccion de cableado tramo inversor-caja de agrupacion

Se selecciona por tanto para este tramo cableado de 25 mm? del fabricante TOPCABLE:

CONDUCTOR
Inversores-Cajas Agrupacion TOPCABLE RV-AL 3x1x25 mm?2

Tabla 19. Cableado seleccionado tramo inversores-cajas de agrupacion
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Tramo cajas de agrupacion-CET

Criterio térmico

Por el mismo procedimiento realizado anteriormente se procede a realizar el calculo de
la seccién de conductor que admita hasta un 125% mas de la corriente maxima que se
puede dar en este tramo. En este caso dicha corriente es la corriente maxima
proporcionada por cada caja de agrupacién, 2 x 75,8 A.

Empleando la ecuacidn 6 nuevamente:

I,>1,25-151,6 A=189,5 A
Ec. 16

Preseleccionando cables tetrapolares de aluminio de 240 mm?y aplicando los factores
correspondientes se obtiene el siguiente resultado:

I,>095-092-1,03-0,64-1-405 = 233,34
Ec. 17
Cumpliéndose el criterio para cableado de 240 mm?:
233,34 A>189,5A
Criterio por caida de tension

Para el tramo considerado se admitira una caida de tension maxima del 1,2% del total
de 1,5% admisible en el tramo de corriente alterna.

Empleando la ecuacidn 13 de nuevo:

V3-L-1-cosgp
g
100 0(Tmax) - Vn

Sg =

Ec. 18

L: Longitud de la linea. En este caso 475 m.

I: Corriente suministrada por cada caja. 151,6 A.

e cose: Factor de potencia. En este caso la misma que el inversor, 0,9.

€: Caida de tension porcentual maxima admitida. Un 1,2% en la longitud
del tramo bajo evaluacion.
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e 0(Tmax): Conductividad del conductor que forma el cableado en
condiciones de maxima temperatura, en este caso XLPE por lo que
0(902C) para el aluminio toma el valor de 30,3 Q' m /mm?2.

®  Viing: Tension de linea, en este caso la misma que la del inversor, 0,8
kVv.

Teniendo en cuenta estos pardmetros se procede al calculo de la seccion de disefio:

LINEA MAS DESFAVORABLE

B 7 S —
MRS T RN AU P T R

11-CET 151,56 30,3

Tabla 20. Cdlculo de la seccién de cableado tramo caja de agrupacion-CET

Ante la discrepancia entre ambos criterios, se selecciona la opcién mas restrictiva. En este
caso se empleardn conductores de aluminio de 400 mm? del fabricante TOPCABLE:

CONDUCTOR
Cajas agrupacion-CET TOPCABLE RV-AL 3x1x400 mm2

Tabla 21. Cableado seleccionado tramo cajas de agrupacion-CET

4.4.3. RESUMEN CABLEADO

TRAMO MODELO SECCION (mm?)

Enseriado TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K 4

String-Inversor TOPSOLAR PV ZZ-F / H122Z2-K 6
Inversores-Cajas Agrupacion TOPCABLE RVFV-K 25
Cajas Agrupacion - CET TOPCABLE RV-AL-K 400

Tabla 22. Resumen seleccion de cableado
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4.5. CALCULO DE TIERRAS

En este apartado se expondra el calculo de la resistencia de puesta a tierra para una
proteccidon efectiva de las masas frente a derivaciones. Se escoge en este caso un sistema de
tierras compuesto por mallas metdlicas enterradas a 1 m de profundidad ocupando una
superficie de 3.000 m?

Para el cdlculo de resistencia de puesta a tierra de un sistema de malla metdlica la instruccidn
ITC-RAT-13 del reglamento de alta tensidn establece la siguiente expresién:

11 1
Rg=pl|-+ 1+
g p[L \/20A< 1+h 20/A>]

Ec. 19
Donde los diferentes pardmetros son:
e p: Resistividad del terreno, en este caso 300 Q m.
e h: Profundidad a la que se instalan las mallas, en este caso 0,5 m.
e A: Area ocupada por la malla en su conjunto, en este caso 3.000 m2.
e L:longitud total del conductor enterrado, en este caso 1.500 m.
Sustituyendo en la expresidn anterior:
R 300 ! + ! <1 + ! )]
g =
1.500 " /20 3.000 1+ 0,5,/20/3.000
Ec. 20

Rg=2,60Q

Valor aceptable para una proteccion de las masas efectiva.
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5.PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA
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5.1. CALCULO DE LA INVERSION

Los costes asociados de la inversidon corresponden integramente a la ejecucion y puesta en
marcha del proyecto de la instalaciéon eléctrica flotante y su conexiéon con la estacidon
hidroeléctrica de bombeo.

Los precios de cada uno de los elementos se han obtenido de las bases de datos con las que
cuenta la empresa donde actualmente el autor desempefia su actividad profesional, realizando
instalaciones fotovoltaicas convencionales. Dado el volumen de la instalacién y la capacidad
financiera del propietario, (IBERDROLA GENERACION S.A.U.) se ha tenido en cuenta un factor de
reduccion en el precio unitario de cada partida de material mediante correlaciones entre los
presupuestos ya desarrollados por el autor, en su vida profesional para diferentes tamafios de
instalaciones.

A continuacidn, se presentan los términos del presupuesto:

e Coste desglosado de la estructura flotante y de soporte del campo fotovoltaico. Esto
incluye el montaje botadura y amarrado de la plataforma.

e Coste material de los paneles fotovoltaicos, asi como el coste de montaje. Se afiade en
esta partida el cableado y tendido de todo el lado de corriente continua.

e Coste material y de puesta en marcha de los dispositivos inversores. Se afiaden en este
apartado el coste de las lineas de corriente alterna junto a las cajas de agrupacion. EL
coste asociado a la instalacién de esta ultima seccidn de la partida se ha aiadido en el
término de Obra Civil.

e Coste de Obra Civil. Incluye zanjeados, instalacidn de las casetas, tendido de las lineas
de corriente alterna, movimiento de tierras del sistema de toma de tierra y coste
estimado en maquinaria necesaria. Dentro de esta partida se afiade la seccidn del coste
material del sistema de toma de tierras, asi como el coste asociado a la ingenieria, que
supone un 3% del coste total de la inversidn, en concepto de estudio y desarrollo del
proyecto, planificacidn, direccion de obra, legalizacién de la instalacién y OCAs, asi como
cualquier actividad adicional que se requiera.

e Coste asociado a licencias de obra e Impuesto Sobre Construcciones, Instalaciones y
Obras (ICIO). Se ha tenido en consideracién un gravamen del 2,5% y del 3%

respectivamente conforme al coste del proyecto sin tener en cuenta contingencias.

e Coste asociado a contingencias del 5%, coherentes con la magnitud del proyecto.

A continuacidn, se presenta el PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA:
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Unidades Conceptos/Partidas “ Mano de Obra Tramitaciones TOTAL
| uds. | Coste Unitario | Coste Material |

ESTRUCTURA FLOTANTE 5.928 45,00 € 266.760,00 € - 266.760,00 €

1.1 Ensamblado y Botadura - - - 12.000,00 € - 12.000,00 €
1.2 Cabos y Amarres 954 75,00 € 71.550,00 € 2.400,00 € - 73.950,00 €
1.3 Perfileria Metalica 152 247 227,14 € 56.102,59 € - - 56.102,59 €
TOTAL 394.412,59 € 14.400,00 € 0,00 € 408.812,59 €

2.0 PANELES FOTOVOLTAICOS 2.223 124,00 € 275.652,00 € 20.000,00 € - 295.652,00 €
2.1 Cableado CC 4 mm2 11.520 1,13 € 13.017,60 € 3.000,00 € - 16.017,60 €
2.2 Cableado CC 6 mm2 5.000 1,47 € 7.350,00 € 1.200,00 € - 8.550,00 €
TOTAL 296.019,60 € 24.200,00 € 0,00 € 320.219,60 €

3.0 INVERSORES 8 8.500,00 € 68.000,00 € 800,00 € - 68.800,00 €
3.1 Cableado CA 25 mm?2 100 2,24 € 224,00 € - - 224,00 €
3.2 Cajas de agrupacion 4 1.120,00 € 4.480,00 € - - 4.480,00 €
33 Cableado CA 400 mm?2 1.900 54,00 € 102.600,00 € - - 102.600,00 €
TOTAL 175.304,00 € 800,00 € 0,00 € 176.104,00 €

4.0 OBRA CIVIL - - - - - 38.000,00 €
41 Tierras 1.500 1,90 € 2.850,00 € 1.600,00 € - 4.450,00 €
4.2 Ingenieria - - - 35.000,00 € - 35.000,00 €
TOTAL 2.850,00 € 36.600,00 € 0,00 € 77.450,00 €

5.0 LICENCIAS, ICIO - - - - 54.042,24 € 54.042,24 €
TOTAL 0,00 € 0,00 € 54.042,24 € 54.042,24 €

6.0 CONTINGENCIAS 5% - - - - 51.831,42 € 51.831,42 €
TOTAL 0,00 € 0,00 € 0,00 € 51.831,42 €

868.586,19 € 76.000,00 € 54.042,24 € 1.088.459,85 €

El presupuesto de ejecucién por contrata es de UN MILLON OCHENTA Y OCHO MIL CUATROCIENTOS CINCUENTA Y NUEVE EUROS Y OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS.
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5.2. ANALISIS DE LA INVERSION

Tras el presupuesto anterior, se estipula un coste especifico por potencia instalada de
1,09€/Wp. Precio superior al coste especifico en instalaciones de la misma potencia en tierra
firme. Sin embargo, esto se ve compensado por la mejora en la produccién tal y como se vera
mas adelante.

En cuanto a la distribucidn del coste, en el siguiente grafico se puede observar cdmo el 67%
de la inversion recae sobre las partidas de estructuras paneles y lado de CC:

DISTRIBUCION DEL COSTE DE INVERSION

CONTINGENCIAS
5%

LICENCIAS
5%

OBRA cwu/

7%

Grdfico 1. Distribucion de costes de la inversion
5.3. VIDA UTIL

Se estima una vida util del proyecto de 30 afios, como consecuencia en la mejora de la
tecnologia de los paneles empleados frente a modelos existentes hace algunos afios y la
dedicacién en limpieza y mantenimiento de la instalacién para garantizar una operacion éptima.

5.4. FINANCIACION
El PEC asciende a 1.088.459,85 €.

Para su ejecucion no se considerard financiacién y todos los costes seran asumidos por el
cliente (IBERDROLA GENERACION S.A.U.) en el afio O del proyecto.
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5.5. COSTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Se tendra en cuenta como costes fijos anuales, las labores de mantenimiento del personal
indicado en concepto de revisidn y limpieza de los paneles y la instalacion eléctrica. En este caso

no se afiadirdan conceptos en vigilancia y seguridad al contar la central, en el embalse superior,
con puestos de este tipo.

OoyMm
Limpieza y Mantenimiento 10.000,00 €

TOTAL 10.000,00 €

Tabla 23. Costes estimados de operacion y mantenimiento
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6. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA
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6.1. CALCULO DE PRODUCCION FOTOVOLTAICA

Al no contar con programas de simulacion, que actualmente realicen los calculos de
produccién fotovoltaica teniendo en cuenta las condiciones de instalacion similares a las de este
proyecto, se va a realizar el calculo de produccidon bajo las siguientes premisas:

e Se estimara la produccion fotovoltaica anual desagregada por meses tratando la
instalacion como si se tratara de una instalacién convencional en tierra.

e Una vez estimada la produccion se aplicaran factores de correccion teniendo en
cuenta los trabajos de investigacién mencionados en el apartado 2.5.

e Para el cdlculo se empleard tanto los datos de PVGIS como una simulacién en Solar
Edge Designer.

6.1.1. PVGIS

PVGIS es una herramienta de cdlculo solar, desarrollada por la Unidn Europea de forma
oficial, que permite realizar calculos relativos a radiaciéon y rendimientos solares en los
continentes de Europa, América y Asia de forma gratuita. Esta herramienta cuenta con una gran
aceptacion en los resultados de su calculo ya que toma datos de las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas a la localizacion escogida.

Entre los datos que ofrece se encuentran:

e Potencial fotovoltaico para diferentes tecnologias de paneles y configuraciones
(conexidn a red o aislada).

e Radiacidn solar y temperatura tanto en series mensuales como diarias.
e Series horarias completas de radiacién y rendimiento fotovoltaico.
e Datos para un Afio Meteoroldgico Estandar de hasta 9 variables climaticas.

e Mapas de potencial fotovoltaico por paises o regiones.
6.1.2. SOLAR EDGE DESIGNER

El programa Designer del fabricante israeli Solar Edge, permite a través de su plataforma web
el disefio de instalaciones fotovoltaicas, permitiendo realizar planos en 2D a partir de imagenes
de satélite para luego extruir en 3D esos mismos planos y sobre ellos disponer la soluciéon
propuesta en cada caso.

Esta aplicacidn resulta de gran utilidad en el predisefio de la instalaciéon para realizar
comprobaciones de enseriado de paneles, disponibilidad del espacio a escala real y pérdidas por
obstaculos.
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6.1.3. RESULTADOS

En primer lugar, la simulaciéon de produccién fotovoltaica, tratada como una instalacién
convencional se presenta en el siguiente grafico:

PRODUCCION ANUAL INSTALACON EN TIERRA

200.000
180.000
160.000

140.000
120.000
ey
= 100.000
X
80.000
60.000
40.000
20.000
0
Ene Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Feb Mar Abr May Jun

Grdfico 2. Cdlculo de produccion anual instalacion en tierra

Para la obtencidn de estos resultados se ha empleado la herramienta PVGIS con las
siguientes condiciones:

e Base de datos empleada: PVGIS-SARAH
e Tecnologia empleada: Silicio cristalino
e Potencia FV pico (kWp): 1.000,35

e Pérdidas del sistema: 12%

e Posicién de montaje: Libre

e Inclinacién: 152

e Azimut: 02

Se estima una generacion anual de 1.529,74 MWh para una instalacién compuesta de la
misma configuracion, pero instalada en tierra.

Tal y como se justifica en el apartado 2.5 del presente documento estudios basados en
instalaciones piloto de hasta 500 kW han demostrado producir un 10% mas que sus homdlogos
en tierra firme.

En este caso, se estimara una mejora en el rendimiento del 8% debido a los siguientes
motivos:

e Diferencias de escala entre las instalaciones objeto de estudios cientificos y el
proyecto.

e Diferencias en la configuracién flotante de los paneles entre los estudios y el
proyecto.
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Aplicando dicho factor de mejora se obtienen la siguiente grafica de produccién anual:

PRODUCCION ANUAL DEL PROYECTO
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Grdfico 3. Energia anual generada por la instalacion propuesta

Dic

Se estima una produccién anual de:
1.652,12 MWh
Lo que supone un ahorro en emisiones emitidas a la atmdsfera de 330,42 tCO,.!

En el siguiente grafico se presenta la comparativa anual entre la produccién eléctrica del
proyecto y una instalacidn con las mismas caracteristicas en tierra:

COMPARATIVA DE PRODUCCION ANUAL
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Grdfico 4. Comparativa entre instalacion solar flotante y en tierra

! Media Nacional de Emisiones, REE (2019)
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TIPO DE INSTALACION PRODUCCION (MWHh)

FLOTANTE 1.652,12
EN TIERRA 1.529,74
DIFERENCIA 122,38

Tabla 24. Diferencia de produccion absoluta

Tal y como se ve en la tabla anterior la diferencia entre la produccién eléctrica generada
asciende a los 122,38 MWh. Esta diferencia de produccidon es la que se generaria con
aproximadamente 186 paneles adicionales con las mismas caracteristicas, por lo que el aumento
en el coste especifico de la instalacién flotante fotovoltaica con respecto a una instalacion
convencional queda compensado por este factor.

Se evitan costes en paneles, estructuras metalicas de apoyo, metros de cableado y mano de
obra. Sin tener en cuenta costes adicionales por las necesidades de la reconfiguracién de la
instalacion (inversores adicionales, etc.).

En cuanto a la produccion energética durante la vida atil de la instalacidn. El fabricante de
los mddulos explicita una pérdida anual en la eficiencia del 0,4% lo que implica la reduccion
anual energética a lo largo de la vida util del proyecto que se muestra a continuacién:

PRODUCCION (kWh) PRODUCCION (kWh)

1.652.115 1.555.716
ANO2 | 1.645.507 [N RN, 1.549.493
(ANO3 | 1.638.925 [N [FE 1.543.295
ANO4 | 1.632.369 IR 1.537.122
ANO5 | 1.625.839 IR 1.530.974
ANO6 | 1.619.336 [ EA 1.524.850
1.612.859 [[{CED) 1.518.750
ANO 8 1.606.407 [[TEE 1.512.675

(ANO9 | 1.599.982 [ R 1.506.625
1.593.582 [[FEE 1.500.598
1.587.207 IR 1.494.596
1.580.859 [ R Y 1.488.617
1.574.535 [[EEE 1.482.663
1.568.237 IR 1.476.732
1.561.964 I EL) 1.470.825
TOTAL 46.793.255

Tabla 25. Produccion a lo largo de la vida util del proyecto

La energia producida a lo largo de la vida util del proyecto asciende a 46.793.255 kWh
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CALCULO DEL AHORRO EN EVAPORACION

Segun los datos expuestos en el apartado 2.5, cubrir grandes superficies de agua en su
totalidad puede reducir hasta en un 90% las pérdidas de agua por evaporacion.

En correlacidn con los estudios de evaporacion realizados en embalses del pirineo y a modo
de estimacién se considera que las pérdidas por evaporacidon en el embalse de La Muela
ascienden a 11.980 m3/afio.

Considerando un 90% en el ahorro de agua evaporada, por cubrir totalmente la masa de agua
y el porcentaje de superficie ocupada por la instalacién, de un 0,64% se obtiene un ahorro en el
volumen de agua de 69 m? equivalente a 69.000 L de agua ahorrada al afio. Equivalente al
consumo de agua de 1.380? personas al afio.

Para la central, este volumen no supone un ahorro significativo dada la capacidad de bombeo
de en torno a 36 m3/s por grupo. Sin embargo, este ahorro en volumen de agua favoreceria a la
cuenca del Jucar y a las comunidades de regantes que de ella dependen.

Si se realizara la ampliacién del proyecto para cubrir la superficie completa del embalse el
ahorro ascenderia a 10.782 m? al afio, el consumo de agua de 215.000 personas al afio.

AHORRO ANUAL EN AGUA (L)

69.000

Tabla 26. Ahorro en agua evaporada

CALCULO DE LAS POSIBILIDADES DE HIBRIDACION

Tal y como ha sido descrito en las caracteristicas de la central hidroeléctrica, la capacidad en
bombeo total de La Muela | y La Muela Il es de 1.115 MW. Con grupos de bombeo de 185 MW
capaces de trasegar caudales de hasta 36 m3/s, el hecho de evitar la evaporacion de 63m3 no
supone un ahorro tangible en capacidad de turbinado.

Por otro lado, el perfil de trabajo de la central en la que se bombea en horas valle
(normalmente de noche) hace incompatible el empleo de la central fotovoltaica flotante parala
accion de los grupos de bombeo en esos periodos. Y, ademas, la potencia que requieren en
turbinacidn esta completamente fuera del alcance de la planta generadora propuesta.

20MS (2017)
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Grdfico 5. Perfil diario del precio eléctrico

La capacidad de hibridaciéon fundamental surge de la posibilidad de escalado y ampliacion de
la central solar fotovoltaica. Planteando como hipdtesis el establecer una instalacion
fotovoltaica de la suficiente capacidad como para cubrir por completo la superficie del embalse
se estima una potencia de 155MWp. Esta capacidad si que podria proporcionar la potencia
suficiente para el accionamiento de un grupo. A partir de ese momento se requeriria un extenso
analisis de las estrategias de generaciéon combinadas para dirimir el perfil de trabajo hibrido, en
gue momentos seria mas rentable el uso de la energia fotovoltaica para su venta directa y en
gue momentos bombear durante horas punta o llano. En este andlisis entrarian en juego tanto
previsiones de demanda eléctrica como de disponibilidad del recurso, asi como otras
condiciones impuestas por el mercado eléctrico.

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta que se trata de la estacion de bombeo con mayor
potencia instalada de Europa. La instalacidn de proyectos similares en embalses que cuenten
con una forma de bombeo tanto puro como mixto prevé una mayor compatibilidad dado el
menor tamafio de los grupos de bombeo.

RENTABILIDAD DEL PROYECTO
6.4.1. LCOE

LCOE son las iniciales en inglés para “Levelized Cost of Energy” es el valor del coste total
actual de construir, operar y mantener una instalacion generadora a lo largo de toda su vida
atil. Su calculo se realiza a través de la expresion siguiente:

n It + M.+ F,
=1 1+t
E:

n
=11+ )t

LCOE =

Ec. 21
Donde cada una de las variables significan:

e [;: Coste de inversidn en el afio 0.
o  M;: Costes de OyM anual.
e F;: Costes de combustible al ano.
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e E;: Energia generada al aio (kWh).
e r:Tasa de descuento (4%).
e t:Vida util de la instalacién.

Aplicando la expresion anterior obtenemos la siguiente tabla:

[ 0o | 0 1.088.459,85€  1.088.459,85 € 0,00 €
1.652.115 10.000,00 € 9.61538€  1.588.572,20¢€
R 1.645.507 10.000,00 € 9.24556€  1.521.363,37¢€
3] 1.638.925 10.000,00 € 8.889,96€  1.456.998,00 €
| a4 1.632.369 10.000,00 € 8.548,04€  1.395.35578¢€
| 5 1.625.839 10.000,00 € 8.21927€  1.336.321,49¢€
| 6 | 1.619.336 10.000,00 € 7.903,15€  1.279.784,82 €
1.612.859 10.000,00 € 7.599,18€  1.225.640,07 €
R 1.606.407 10.000,00 € 7.30690€  1.173.786,07 €
| 9 | 1.599.982 10.000,00 € 7.02587€  1.124.12589€
1.593.582 10.000,00 € 6.75564€  1.076.566,72 €
1.587.207 10.000,00 € 6.49581€  1.031.019,66 €
1.580.859 10.000,00 € 6.245,97 € 987.399,60 €
1.574.535 10.000,00 € 6.005,74 € 945.625,00 €
1.568.237 10.000,00 € 5.774,75 € 905.617,79 €
1.561.964 10.000,00 € 5.552,65 € 867.303,19 €
1.555.716 10.000,00 € 5.339,08 € 830.609,60 €
1.549.493 10.000,00 € 5.133,73 € 795.468,42 €
1.543.295 10.000,00 € 4.936,28 € 761.813,99 €
1.537.122 10.000,00 € 4.746,42 € 729.583,40 €
| 20 | 1.530.974 10.000,00 € 4.563,87 € 698.716,41 €
1.524.850 10.000,00 € 4.388,34 € 669.155,33 €
B 1.518.750 10.000,00 € 4.219,55€ 640.844,91 €
| 23 | 1.512.675 10.000,00 € 4.057,26 € 613.732,24 €
| 24| 1.506.625 10.000,00 € 3.901,21€ 587.766,65 €
| 25 | 1.500.598 10.000,00 € 3.751,17 € 562.899,60 €
N 1.494.596 10.000,00 € 3.606,89 € 539.084,61 €
1.488.617 10.000,00 € 3.468,17 € 516.277,19 €
| 28 | 1.482.663 10.000,00 € 3.334,77 € 494.434,69 €
[ 29 | 1.476.732 10.000,00 € 3.206,51 € 473.516,30 €
E 1.470.825 10.000,00 € 3.083,19 € 453.482,92 €

TOTAL 1.261.380,19€  27.282.865,89 €

LCOE 0,04623342

Tabla 27. LCOE del proyecto

Se obtiene como resultado un LCOE de 46,23 €/MWh dentro de los valores estandar de
previsiones de produccidn fotovoltaica en 2020.
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6.4.2. VAN

El Valor Actual Neto o VAN, corresponde al valor de los flujos de caja anuales en la actualidad,
de toda la vida util del proyecto. Es decir, conocer si el flujo de caja total actualizado de un
proyecto produce beneficios. Los criterios para la toma de decisiones son los siguientes:

e VAN < 0: El proyecto generara pérdidas.
e VAN = 0: El proyecto no generara ni pérdida ni beneficios.

e VAN > 0: El proyecto generara beneficios, se habra de seguir estudiando otros
indicadores como la TIR.

La expresidn que calcula el Valor Actual Neto es la siguiente:

VAN = 1+Z Fe
- t_1(1+r)t

Ec. 22
Donde:
e Jo: Costes de Inversion en el aio 0.
e F:: Flujo de caja parael afio t.
e r:Tasa de descuento (4%).
e n:Vida util del proyecto.

Para el calculo de ingresos de los flujos de caja se tomara un coste de venta de la energia
fotovoltaica de 60 €/MWh.

IRl e I
(kwh) ACTUALIZADOS | ACTUALIZADOS ACTUALIZADO
| o | -1.088.459,85 € 0,00 € -1.088.459,85 €
1.652.115 -9.615,38 € 99.126,91 € 89.511,52 €
| 2 1.645.507 -9.245,56 € 98.730,40 € 89.484,84 €
R 1.638.925 -8.889,96 € 98.335,48 € 89.445,51 €
| 4 1.632.369 -8.548,04 € 97.942,13 € 89.394,09 €
5 ] 1.625.839 -8.219,27 € 97.550,37 € 89.331,09 €
6 | 1.619.336 -7.903,15 € 97.160,16 € 89.257,02 €
1.612.859 -7.599,18 € 96.771,52 € 89.172,35 €
e 1.606.407 -7.306,90 € 96.384,44 € 89.077,54 €
| 9| 1.599.982 -7.025,87 € 95.998,90 € 88.973,03 €
1.593.582 -6.755,64 € 95.614,90 € 88.859,26 €
1.587.207 -6.495,81 € 95.232,44 € 88.736,63 €
1.580.859 -6.245,97 € 94.851,51 € 88.605,54 €
1.574.535 -6.005,74 € 94.472,11 € 88.466,37 €
1.568.237 -5.774,75 € 94.094,22 € 88.319,47 €
1.561.964 -5.552,65 € 93.717,84 € 88.165,20 €
1.555.716 -5.339,08 € 93.342,97 € 88.003,89 €
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Il P P W
(kwh) ACTUALIZADOS | ACTUALIZADOS ACTUALIZADO
| 17 1.549.493 -5.133,73 € 92.969,60 € 87.835,87 €
1.543.295 -4.936,28 € 92.597,72 € 87.661,44 €
1.537.122 -4.746,42 € 92.227,33 € 87.480,91 €
N 1.530.974 -4.563,87 € 91.858,42 € 87.294,55 €
I 1.524.850 -4.388,34 € 91.490,99 € 87.102,65 €
| 2 | 1.518.750 -4.219,55 € 91.125,02 € 86.905,47 €
| 23 1.512.675 -4.057,26 € 90.760,52 € 86.703,26 €
I 1.506.625 -3.901,21 € 90.397,48 € 86.496,27 €
I 1.500.598 -3.751,17 € 90.035,89 € 86.284,72 €
I 1.494.596 -3.606,89 € 89.675,75 € 86.068,86 €
1.488.617 -3.468,17 € 89.317,04 € 85.848,88 €
2 1.482.663 -3.334,77 € 88.959,78 € 85.625,00 €
N 1.476.732 -3.206,51 € 88.603,94 € 85.397,42 €
BE 1.470.825 -3.083,19 € 88.249,52 € 85.166,34 €

HIDROELECTRICO DE BOMBEO CORTES-LA MUELA

46.793.255 -1.261.380,19 € 2.807.595,32 €

1.546.215,13 €

VALOR ACTUAL NETO

Tabla 28. Desarrollo del VAN

EL resultado del célculo del VAN arroja un resultado positivo de 1.546.215,13 € al final de Ia
vida util de la instalacion. Un 140% de beneficios sobre la inversion inicial

Para obtener un segundo indicador positivo sobre la inversidn a realizar se procede al calculo
de la Tasa Interna de Retorno.

6.4.3. TIR

La Tasa Interna de Retorno o TIR, es la media geométrica de los rendimientos futuros
esperados de una inversidn hecha en la actualidad. Expresado de otra forma, es la rentabilidad
relativa esperada de una inversidn en porcentaje. El objetivo de la TIR es ofrecer un indicador
sobre la idoneidad o no de realizar una inversién en funcién de los siguientes criterios:

e TIR < Tasa de descuento r: Inversidn no rentable desde el punto de vista
econdmico.

e TIR > Tasa de descuento r: Inversidn rentable desde el punto de vista econdmico.

El célculo de la TIR se realiza comprobando que valor de la tasa de descuento seria necesaria
aplicar en el calculo del VAN para obtener un resultado neutro.

VAN = 1+z i =0
-0 t_1(1+k)f_

Ec. 23
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Resolviendo la incégnita k se obtiene la siguiente conclusion:

TIR
9%

Tabla 29. Resultado cdlculo de la TIR

Superior a la tasa de descuento del 4%, por lo que se puede concluir, a falta de otros
indicadores que la inversion es rentable desde el punto de vista econdmico bajo las premisas

expuestas.

6.4.4. RETORNO DE LA INVERSION

A partir de la tabla 18 donde se calculan los flujos de caja actualizados puede obtenerse el
flujo de caja acumulado a lo largo de la vida util de la inversion.

===
[y

RIR[R[R|=|[=
wn

1.652.115
1.645.507
1.638.925
1.632.369
1.625.839
1.619.336
1.612.859
1.606.407
1.599.982
1.593.582
1.587.207
1.580.859
1.574.535
1.568.237
1.561.964
1.555.716
1.549.493
1.543.295
1.537.122
1.530.974
1.524.850
1.518.750
1.512.675
1.506.625
1.500.598
1.494.596
1.488.617

-9.615,38 €
-9.245,56 €
-8.889,96 €
-8.548,04 €
-8.219,27 €
-7.903,15 €
-7.599,18 €
-7.306,90 €
-7.025,87 €
-6.755,64 €
-6.495,81 €
-6.245,97 €
-6.005,74 €
-5.774,75 €
-5.552,65 €
-5.339,08 €
-5.133,73 €
-4.936,28 €
-4.746,42 €
-4.563,87 €
-4.388,34 €
-4.219,55 €
-4.057,26 €
-3.901,21 €
-3.751,17 €
-3.606,89 €
-3.468,17 €
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0,00 €
99.126,91 €
98.730,40 €
98.335,48 €
97.942,13 €
97.550,37 €
97.160,16 €
96.771,52 €
96.384,44 €
95.998,90 €
95.614,90 €
95.232,44 €
94.851,51 €
94.472,11 €
94.094,22 €
93.717,84 €
93.342,97 €
92.969,60 €
92.597,72 €
92.227,33 €
91.858,42 €
91.490,99 €
91.125,02 €
90.760,52 €
90.397,48 €
90.035,89 €
89.675,75 €
89.317,04 €

PRODUCCION COSTES INGRESOS FLUJO DE CAJA
(kwh) ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACUMULADO
-1.088.459,85 € -1.088.459,85 €

-998.948,33 €
-909.463,50 €
-820.017,99 €
-730.623,89 €
-641.292,80 €
-552.035,78 €
-462.863,44 €
-373.785,90 €
-284.812,87 €
-195.953,61 €
-107.216,97 €
-18.611,43 €
69.854,94 €
158.174,41 €
246.339,61 €
334.343,50 €
422.179,37 €
509.840,81 €
597.321,71 €
684.616,26 €
771.718,92 €
858.624,39 €
945.327,65 €
1.031.823,91 €
1.118.108,64 €
1.204.177,49 €
1.290.026,37 €
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PRODUCCION COSTES INGRESOS FLUJO DE CAJA
(kwh) ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS ACUMULADO

1.482.663 -3.334,77 € 88.959,78 € 1.375.651,37 €

1.476.732 -3.206,51 € 88.603,94 € 1.461.048,80 €

1.470.825 -3.083,19 € 88.249,52 € 1.546.215,13 €
TOTAL 46.793.255 -1.261.380,19 € 2.807.595,32 € 1.546.215,13 €

Tabla 30. Flujo de caja acumulado

El periodo de retorno de la inversiéon es de 13 afios en los términos estipulados. En la grafica
siguiente pueden verse los costes, ingresos y flujos de caja a lo largo de toda la vida util de la
instalacion:
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EVOLUCION DE LOS COSTES, INGRESOS Y FLUJOS DE CAJA DEL PROYECTO

€2.000.000,00
€1.500.000,00

€1.000.000,00

o | | | | | i | | | | | I
€0.00 R R N N A e S B R N R s Il Il Il Il s Be B R B B B B Bululiuls
1 2 3 4 5 |6 |7 I8 I9 llO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(€500.000,00)

(€1.000.000,00)

(€1.500.000,00)

ANOS

Grdfico 6. Evolucion costes, ingresos y flujos de caja
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6.4.5. RESUMEN

En las siguientes tablas se muestra el resumen del proyecto de instalaciéon fotovoltaica
flotante en el embalse superior La Muela.

PRODUCCION ANUAL ARBOLES EQUIVALENTES AHORRO DE AGUA
(MWh) 1CO; EVITADOS PLANTADOS EVAPORADA (L)
1.652,12 330,42 15.176 69.000

Tabla 31. Resumen energético del proyecto

INVERSION VAN PERIODO DE RETORNO

1.088.459,85 € 1.546.215,13 € 12,2 ANOS

Tabla 32. Resumen econdémico del proyecto

Figura 39. Simulacidn del disefio final
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6.5. CONCLUSIONES

Tras la realizacién del estudio del proyecto se obtienen las siguientes lineas y conclusiones
principales:

e El proyecto presentado es viable tanto desde el punto de vista técnico como
econdémico, implementando tecnologias presentes en el mercado convencional.

e Aulnsinentrar en el alcance concreto del proyecto el calculo exacto de la evaporacion
en el embalse, las estimaciones por correlaciones son coherentes. Para realizar un
estudio concreto de los ahorros que supone este impacto positivo se recomienda
establecer una estacién meteorolégica de medida cercana al embalse.

e El seguimiento de la instalacién a través de la plataforma web de los inversores es
fundamental para la certificacion de la energia producida prevista por la mejora del
rendimiento de los paneles.

e La capacidad de potencia total que puede albergar la superficie de agua se estima en
155 MWp. Capacidad suficiente como para intervenir en los ciclos de bombeo y
turbinacidn de la instalacion hidraulica.

e El estudio de impacto ambiental no se encuentra dentro del alcance de este trabajo.
Sin embargo, se recomienda su realizacion para contemplar las mejoras en la calidad
del agua del embalse producidas por la cobertura solar, reduciendo la proliferacion
de algas y la eutrofizacidn.
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. Solar
www.jinkosolar.com J’n’(o

Building Your Trust in Solar

N-Type

Tiger Mono-facial T —
450-470 Watt

Tiling Ribbon (TR) Technology

Positive power tolerance of 0~+3%

KEY FEATURES

TR technology + Half Cell

TR technology with Half cell aims to eliminate the cell gap to
increase module efficiency (mono-facial up to 20.93%)

Low Light Induced Degradation

LlD The N-type cell shows extremely low light induced degradation
(LID) performance when comparing with the P-type cell.

(I 98B instead of 5BB
W

9BB technology decreases the distance between bus bars and
finger grid line which is benefit to power increase.

':'] Higher lifetime Power Yield

1% first year degradation,
0.4% linear degradation

POWER YIELD

u Best Warranty
15 year product warranty,
30year 30 year linear power warranty

Better low-light performance

NS
‘ Excellent performance in low-light environments
LOWLIGHT)  (e.g. early morning, dusk, and cloud, etc.)

TOVRheinland

CERTIFIED

PV CYCLE

A\~ 4
®)

POSITIVE QUALITY™

Continuous Quality Assurance

15 Year Product Warranty 30 Year Linear Power Warranty
0.4% Annual Degradation Over 30 years

CE LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

CLEAN W N-Type performance warranty o O 4%
ENERGY P-Type performance warranty i
ﬁ%ﬁgg& 30-year Power

Warranty Annual
Power Attenuation
-0.4%

« 1S09001:2015, ISO14001:2015, OHSAS18001
certified factory

87. 4%

83 1% NfT\/pe

« IEC61215, IEC61730 certified product 87.4%7

83.1%7

Guaranteed Power Performance

Year




Engineering Drawings

751

2182mm

1029mm

Front Side

Electrical Performance & Temperature Dependence

Current-Voltage & Power-Voltage

Temperature Dependence

Packaging Configuration

( Two pallets = One stack )

Curves (465W) of Isc,Voc,Pmax
180
160
0 *‘ 12 490
= o—Hp § ; 0 7\\\ 420 i’ 140
| 8 \\ 5 — Isc
< —— 08 = 100 <
z \\\ 210§ ﬁ R~oc
§4 — 10z & v Rmax
Y2 %\§ 0w E
o
0 W 0 z 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20
Back 50 25 0 25 50 75 100
Voltage (V) Cell Temperature(°C)
Lenth: +2mm
Width: +2mm . T
Mechanical Characteristics
Height: +1mm
Cell Type N type Mono-crystalline
Row Pitch: +2mm
No.of cells 156 (2x78)
Dimensions 2182x1029x40mm (85.91x40.51x1.57 inch)
Weight 26.1 kg (57.54 Ibs)
Front Glass 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

27pcs/pallets, 54pcs/stack, 540pcs/ 40'HQ Container

IP67 Rated

TUV 1x4.0mm?*
(+): 290mm, (-): 145 mm or Customized Length

Junction Box

Output Cables

SPECIFICATIONS

Module Type JKM450N-7RL3 JKM455N-7RL3 JKM460N-7RL3 JKM465N-7RL3 JKM470N-7RL3

JKM450N-7RL3-V JKM455N-7RL3-V JKM460N-7RL3-V JKM465N-7RL 3-V JKM470N-7RL3-V
STC NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC ~ NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax) 450Wp  336Wp 455Wp  339Wp 460Wp  343Wp 465Wp  347Wp 470Wp  350Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 4290V 39.29V 43.01V  39.40V 4312V 39.51V 4322V 39.67V 43.32V  39.78V

Maximum Power Current (Imp) 10.49A  8.54A 10.58A 8.61A 10.67A  8.68A 10.76A  8.74A 10.85A  8.81A

Open-circuit Voltage (Voc) 5150V  48.61V 51.60V 48.70V 51.70V  48.80V 51.90V  48.99V 5210V 49.18V

Short-circuit Current (Isc) 11.32A  9.14A 11.41A  9.22A 11.50A  9.29A 11.590A  9.36A 11.68A  9.43A

Module Efficiency STC (%) 20.04% 20.26% 20.49% 20.71% 20.93%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.34%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

*STC: fﬁflrradiance 1000W/m? III Cell Temperature 25°C ‘ui’\ o AM=15

NOCT: fﬁ}lrradiance 800W/m? m Ambient Temperature 20°C

* Power measurement tolerance: + 3%

; -
@ AM=15

Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. TR JKM450-470N-7RL3-(V)-A1-EN



SUN2000-105KTL-H1 Q)
Inversor de String Inteligente

@

99.0% Monitorizacion a nivel Diagnosticointeligente
Seguidores MPP Max. Eficiencia de string de curvas |-V admitido

Detecciénde corriente Diseno Proteccion contra IP65
residual integrada sin fusibles sobretensiones DCy AC Proteccion
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
Eficiencia
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Max. Eficiencia
Eficiencia europea

Méax. tensién de entrada

Méx. intensidad por MPPT

Max. intensidad de cortocircuito por MPPT
Tensién de entrada inicial

Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensién nominal de entrada

Nimero de entradas

Ndmero de MPPTs

Potencia nominal activa de CA

Méx. potencia aparente de CA

Max. potencia activa de CA (cosd=1)
Tensién nominal de salida
Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad de salida nominal

Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable

Max. distorsién arménica total

Dispositivo de desconexién del lado CC
Proteccién contra funcionamiento en isla
Proteccién contra sobreintensidad de CA

Proteccién contra polaridad inversa de CC

Monitorizacién de fallas en strings de
sistemas fotovoltaicos

Protector contra sobretensiones de CC
Protector contra sobretensiones de CA

Deteccién de aislamiento de CC

Unidad de monitorizacién de la intensidad
Residual

Monitor
USB
RS485
MBUS

Dimensiones (ancho x alto x profundidad)
Peso (con soporte de montaje)

Rango de temperatura de operacion
Enfriamiento

Altitud de operacién

Humedad relativa

Conector de CC

Conector de CA

Clase de proteccién

Topologia

SUN2000-105KTL-H1
Especificaciones técnicas

Eficiencia
99.0%
98.8%
Entrada
1,500 V
25A
33A
650 V
600V ~ 1,500 V
1,080 V
12
6
Salida
105,000 W @40°C
116,000 VA @25°C
116,000 W @25°C
800V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
75.8 A
84.6 A
0.8LG...0.8LD
<3%
Protecciones
Si
Si
Si
Si
Si
Tipo
Tipo
Si
Si
Comunicaciones
Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
Si
Si
Si
General
1,075 x 605 x 310 mm (42.3 x 23.8 x 12.2 pulgadas)
79 kg (174.2 |b.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Conveccién natural
4,000 m (13,123 ft.)
0 ~ 100%
Amphenol UTX
Conector resistente al agua + OT/DT Terminal
IP65
Sin transformador

Cumplimiento estandar (Mas informacion disponible a pedido)

Certificados

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, EN 50530, IEC 60068, IEC 61683, IEC 61727,
UTE C15-712-1, RD 413, RD 1699, RD 661, RD 1565, P.0. 12.3, UNE 206007-1 IN, UNE

206006 IN, G59/3, CEI 0-16,VDE4120

SOLAR.HUAWEI.COM






SOMOS
SERSLEESR

Somos una empresa situada en Mazarrén dedicada a la instalacién, mantenimiento y retirada
de balizamientos de playas, plataformas flotantes, equipamiento de playas, instalaciones de
puertos flotantes, campos de fondeo ecoldgicos, etc.

Poseemos una amplia experiencia en balizamiento de playas y plataformas flotantes con novedosos
sistemas de anclaje respetuosos con el fondo marino.

En las temporadas 2010-11-12-13 nuestra empresa realizo los proyectos mas importantes de
la Regidn de Murcia (Mazarrén) y Almeria (Roquetas de Mar), introduciendo los primeros canales
ecoldgicos de la costa mediterranea en las playa de Rogquetas de Mar y sus correspondientes
instalaciones de plataformas de uso recreativo.

Nuestra empresa posee todos los medios técnicos y maquinaria necesaria para la realizacion
de dichos proyectos (camiones, barcos, graas, pontonas, etc.).

Siendo una empresa en plena prospeccidn debido a un grupo de profesionales con amplia
experiencia en el sector y a unos precios competitivos para los tiempos de crisis que afectan a
la economia actual, por lo que estamos dipuestos a realizar cualquier presupuesto sin compromiso
para la realizacién de cualquier tipo de proyecto relacionado con el sector, con el fin de mejorar
sus presupuestos y el servicio prestado.

PLATAFORMAS FLOTANTES

Instalamos todo tipo de plataformas flotantes destinadas a cualquier necesidad: Ocio y turismo,
puertos, puntos de amarre, piscifactoria y cualquier uso comercial.

Debido a nuestra experiencia en el sector nautico, estamos en disposicién de ofreceries un
servicio esmerado y agil. Nuestros precios son los mas compelitivos del mercado en la venta e
instalacion de plataformas flotantes. Nuestro sistema flotante pasa por los mas estrictos controles
de calidad que requiere un producto como los cubos de polietileno de alta densidad HDPE.

04
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BALIZAMIENTO DE PLAYAS

Con la finalidad de regular las distintas actividades ndulticas y de garantizar la seguridad de los
usuarios de las playas y calas especialmente de los bafistas, es necesario establecer un sistema
fisico de balizamiento que determine las distintas zonas reservadas para el bano, asi como
aquellas zonas por las que las embarcaciones puedan desplazarse y tener acceso a la costa.

La zona reservada para el bano se baliza mediante una banda litoral formada por una serie de
boyas dispuestas en linea paralela a la costa. La distancia entre boyas debe ser de 50 a 100
mts, que define una alineacién claramente visible, tanto desde tierra como desde el mar.

Los canales para embarcaciones se disponen perpendicularmente a las playas y se extienden
desde la linea de la costa hasta la banda litoral, con un ancho de 25 6 50 metros segin el uso
del canal.

En la fase de mantenimiento del balizamiento , revisamos periédicamente lo balizado y en caso
de incidencia, reposicién del material en menos de 48 horas desde que finalize el temporal.
EQUIPAMIENTO DE PLAYAS

Con el fin de mejorar la oferta turistica que ofrecen los municipios cosleros ofrecemos la
posibilidad de habilitar el acceso al mar en las playas a los usuarios pertenecientes a la tercera
edad o discapacitados, por medio de pasarelas de hormigén o madera, y mejorar sus servicios
con zonas de descanso en el agua especificas para estos usuarios.

Instalamos zonas deportivas de playa, duchas, lavapies, papeleras, etc.

Estas instalaciones son temporales, por lo que evitamos su deterioro con un minimo mantenimiento.
Existe la posibilidad de mejorar o aumentar el conjunto inicial en afios posteriores.







FICHA DE

PRODUCTOS

NOMBRE

Cubito simple

Cubito doble

Cubito simple
corto

CubitoenV

Pin para
cubitoenV

Defensa para
cubito
(polipropileno)

Cubito de 1m
en V¥V con rodillo

PRODUCTO

-
-
L)
v
“~
=

MATERIAL

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

APLICACION

COLORES

Azul
Negro
Gris
Naranja

Azul
Gris

Azul
Gris

Azul
Gris

Gris

Naranja
Gris

Azul
luminoso
Gris

MEDIDAS (mm)

500x500x400

1.000x500x400

500x500x250

500x500x345

196x190

1.000x200x270

1.000x500x345

22

UNIT

pc

pc

pc

pc

pc

pc

pc
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NOMBRE

Cubitode 1m
enV

Pin corto

Tornillo y tuerca

Pin largo
para doble
altura

Tornillo y tuerca
para doble
altura

Arandela

Arandela fina

PRODUCTO

MATERIAL

HMWHDPE

HMWHDFPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

APLICACION

Usado en
T shape Dock

COLORES

Azul
luminoso

Gris
Negro

Gris

Negro

Gris

Gris

Gris

Gris

MEDIDAS (mm)

1.000x500x400

)180x250x48

Z190x140

I180x650x48

I90x640

196x32

196x16

UNIT

pc

pc

pc

pc

pc

pc

pc



NOMBRE

Martillo

Girapins

Doble girapins

para cubito
enV

Barandilla
{(con cabo)

Cornamusa
pequena

Cornamusa
grande

Escalera acero

inoxidable

PRODUCTO

MATERIAL

Caucho

Acero
galvanizado

Acero

galvanizado

HMWHDPE

HMWHDPE

HMWHDPE

Acero
inoxidable

APLICACION

Usado para
Pin corto y
Pin para

cubito enV

COLORES

Negro

Plata

Plata

Blanco

Gris

Negro

Plata

MEDIDAS (mm)

350x100

740x275x50

740x275x50

3120x1.200

260x90x45

420x260x190

1.200x600x500
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UNIT

pc

pc

pc

pc

pc

set
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NOMBRE

Guia para
pilotes

Defensas
de Nylon

PRODUCTO

@
-

MATERIAL

HMWHDPE

Nylon

APLICACION

COLORES

Gris

Amarillo

MEDIDAS (mm)

500x500

#)200x400

UNIT

pc

pc



LOCALIZACION
CONTACTO

ESSEREDEE]

PUEDES ENCONTARNOS EN

Cf Cabo San Anfonic, 8
Urbanizacidn of Alamilla
30860 Puerio de Mazarron

CONTACTA CON NOSOTROS

T. B3E 455 331
T. 690 828 579

A 1 1 s 1 O

o

Si lo desea puade anviarnas un corred ale

info@seabloch. o8
antoniofimadelcar.es

|

O visitar npestra web
www.seablock.
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TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K
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i Top Cable

TOPSOLAR PV
ZZ-F / H1Z2Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO CPR

COHAPLIANT

Construczion Procduns ftegulanon

EN 50575
Conductor u

Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin UNE-EN 60228 E
e IEC 60228. @

Aislamiento

Goma libre de halégenos

Cubierta

Goma libre de halégenos de color negro o rojo.

APLICACIONES

El cable Topsolar ZZ-F/H1Z2Z2-K, certificado TUV y EN, es apto para instalaciones fo-
tovoltaicas, tanto en servicio mdvil como en instalacion fija. Cable muy flexible espe-
cialmente indicado para la conexidn entre paneles fotovoltaicos, y desde los paneles
al inversor de corriente continua o alterna. Compatible con la mayoria de conectores.
Gracias al disefio de sus materiales, puede ser instalado a la intemperie en plenas ga-
rantfas.

www.topcable.com

13
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TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K

CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas
BAJA TENSION 1,5/1,5 - 1kV - (1,8)kV DC

Norma de referencia
EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

Certificaciones

o
o

Certificados
CE
TOV
EN
RoHS

)

CPFR
. E

ca

Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 120°C.
Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).
Temp. minima de servicio: -40°C

Caracteristicas frente al fuego

Q@ O«

No propagacién de la llama segun UNE-EN 60332-1

e IEC 60332-1.

Libre de halédgenos segun UNE-EN 60754 e IEC 60754
Baja emision de humos segin UNE-EN 61034

e IEC 61034. Transmitancia luminosa > 60%.

Baja emision de gases corrosivos UNE-EN 60754-2

e |[EC 60754-2.

Reaccion al fuego CPR, E_ segun la norma EN 50575

na | Top Cable

@660 6

© o

Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 3 x didmetro exterior.
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas quimicas

Resistencia a grasas y aceites: excelente.
Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

Resistencia a los rayos Ultravioleta

Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 50618 y
TUV 2Pfg 1169-08.

Presencia de agua

Presencia de agua: AD8 sumergida.

Vida util
Vida 0til 30 afos: Segun UNE-EN 60216-2

Otros

Marcaje: metro a metro.

Condiciones de instalacion

Al aire.
Enterrado.

Aplicaciones

Instalaciones solares fotovoltaicas.
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Seccion | Didmetro | Peso | Aire |Int. SobreiInt. Adya-i Caida
(mm2) | (mm) :(Kg/km) libre:Superficie: centea : tensién
! : LA A ESuperﬁaeg(v/A.km)
: ; : : A
1x2,5 ; 48 42 1 4i 39 i 33 230
x4 § 53 0 57 i 550 52 i 44 i 143
1x6 P59 L 761 70f 67 | 57 | 949
1x10 § 70 ¢ 120 i 98 93 i 79 i 546
1x16 : 82 ¢ 179 i 132 125 ! 107 ! 347
1x 25 {108 1 294 11760 167 1 142 i 2,23
1x35 : m9 ¢ 390 i 2188 207 i 176 i 158

Intensidades maximas admisibles segun IEC 60364-5-52.

Para otras condiciones de instalacién, consultar factores de correccién en el anexo de este catalogo.

Consulte mas datos técnicos en la especificacion particular del cable y en la Declaracion de Prestaciones (DoP).
Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacion de esta ficha técnica sin previo aviso.

Para mas informacion: ventas@topcable.com

www.topcable.com | 115
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i Top Cable

TOPSOLAR PV DUAL
ZZ-F/H1Z2Z2-K/PV WIRE

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV, ULy EN.

UL PV WIRE / UL USE-2 / EN 50618 / TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO

Conductor

Cobre electrolitico estafiado, clase 5 (flexible) segin UNE-EN 60228 e IEC 60228.
Aislamiento

Goma libre de haldgenos (tipo XLEVA segun UL / tipo El6 segun TUV).
Cubierta

Goma (tipo XLEVA segun UL / tipo EM16 segun TUV) libre de haldgenos.
Color negro.

APLICACIONES

El cable Topsolar ZZ-F/H12272-K 600V Dual, certificado TUV, UL y EN, es apto para
instalaciones fotovoltaicas, tanto en servicio mévil como en instalacion fija. Espe-
cialmente indicado para la conexién entre paneles fotovoltaicos, y desde los pane-
les al inversor de corriente continua o alterna. Gracias al disefio de sus materiales,
puede ser instalado a la intemperie con plenas garantias. Cable con certificado
Dual, para los principales fabricantes mundiales de paneles solares y cajas de co-
nexién. Apto para ambientes humedos y mojados.
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CARACTERISTICAS
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Caracteristicas eléctricas

BAJA TENSION: 1,5/1,51kV - (1,8) kV EN DC
UL2000v

Norma de referencia

UL PV WIRE / UL USE-2 / EN 50618 /
TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

Certificaciones

Certificados
CE
UL LISTED
TOV
EN
RoHS

Caracteristicas térmicas

Temp. maxima del conductor: 120°C.

Temp. minima de servicio: -40°C

Caracteristicas frente al fuego

e |[EC 60332-1.

Libre de halédgenos segun UNE-EN 60754 e IEC 60754
Baja emision de humos segin UNE-EN 61034 e [EC

61034. Transmitancia luminosa > 60%.

Baja emision de gases corrosivos UNE-EN 60754-2

e |[EC 60754-2.
Resistencia a la llama UL VW-1.

Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5 s).

No propagacién de la llama segun UNE-EN 60332-1

0 606
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Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 3 x didmetro exterior.
Resistencia a los impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas quimicas

Resistencia a grasas y aceites: excelente.
Resistencia a los ataques quimicos: excelente.

Resistencia a los rayos Ultravioleta

Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 50618,
TUV 2Pfg 1169-08 y UL 2556.

Presencia de agua

Presencia de agua: AD8 sumergida.
Vida util

Vida 0til 30 afios: Segun UNE-EN 60216-2
Otros

Marcaje: metro a metro.

Condiciones de instalacion

Al aire.
Enterrado.

Aplicaciones

Instalaciones solares fotovoltaicas.

www.topcable.com
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DIMENSIONES
Seccion  : Didmetrg Peso : Aire! Int. Sobre Int. Adya-  Caida
(mm2) ' (mm) :(Kg/km) libre Superficie cente.a. ' tensidn
H (A) (A) Superﬁueé (V/A - km)
; : . P A

1x4(12AWG) ;70 | 83 [55i 52 i 44 | 143
1X6(10AWG) ; 77 | 104 | 70i 67 i 57 i 949
1x10(8AWG) | 91 | 159 [98i 93 i 79 | 546
1X16(6AWG) i 100 | 218 132i 125 i 107 | 347
1x25(4AWG); 15 | 309 f176i 167 i 142 i 223
1x35(2AWG)} 126 | 404 [218% 207 i 176 158

Intensidades maximas admisibles segun IEC 60364-5-52.

Para otras condiciones de instalacion, consultar factores de correccion en el anexo de este catélogo.
Consulte mas datos técnicos en la especificacion particular del cable.

Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacién de esta ficha técnica sin previo aviso.

Para mas informacién: ventas@topcable.com

ns | Top Cable
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