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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el disefio y desarrollo de un sistema solar flotante y
sus componentes. Estos tienen que ser capaces de satisfacer los requerimientos de los nuevos
nichos de mercado de la energia solar flotante en cuerpos de agua con condiciones
climatolégicas desfavorables o “Off-Shore”. Ademas, se determinard la viabilidad econdmica
y financiera del sistema flotante disefiado y se realizara un analisis comparativo con sistemas

convencionales en suelo.

Las peculiaridades de los sistemas solares flotantes recaen en el incremento evidente
de la produccién de energia eléctrica debido al efecto de refrigeracién de los médulos solares,
la conservacion del terreno para otro tipo de explotaciones, la reduccidon de la evaporacion

del agua al cubrir la superficie acuatica, etc.

PALABRAS CLAVE

Energia Renovable, Instalacién Fotovoltaica Flotante, Sistema Solar Flotante, Solar “Off-

Shore”.
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ABSTRACT

This paper focuses on the design and development of a floating solar system and its
components. Those are meant to meet the requirements of the new niche market of floating
solar energy on water bodies with adverse weather conditions or “Off-Shore”. Furthermore,
the economic and financial feasibility of the designed floating system will be determined and

a comparative analysis with conventional land-based systems will also be conducted.

The difference features of floating solar systems lies on the noticeable increase of the
electricity production due to the cooling effect on solar panels, in addition to the soil

conservation and the evaporation reduction by covering the water surface, among others.

KEYWORDS
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RESUM

En el present treball es realitza el disseny i desenvolupament d’un sistema solar flotant
i els seus components. Aquests han de ser capacos de satisfer els requeriments de les noves
vetes de mercat de I’energia solar flotant en cossos d’aigua amb condicions climatologiques
desfavorables o “Off-Shore”. A més, es determinara la viabilitat economica i financera del
sistema flotant dissenyat i es realitzara un analisi comparatiu amb sistemes convencionals en

\

sol.

Les peculiaritats dels sistemes solars flotants recauen en I'increment evident de la
produccié d’energia eléctrica degut a I’efecte de refrigeracié dels moduls solars, la conservacié
del terreny per a altre tipus d’explotacions, la reduccié de I'evaporacio de I'aigua al cobrir la

superficie aquatica, etc.

PARAULES CLAU
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1 INTRODUCCION

En esta seccion, se realiza la introduccidn a las ideas genéricas que cimentan los estudios
y andlisis realizados en el presente Trabajo de Fin de Grado. A continuacidn, se definirdn los

objetivos del trabajo, al igual que una breve descripcidn del contenido de cada seccién.

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia se han dado avances tecnolégicos que han cambiado todos los
aspectos de la sociedad por completo. Actualmente, en un mundo en el que la revolucidn de las
energias renovables es un asunto incuestionable, estamos viviendo la necesidad de cuidar el
medio ambiente. La importancia de la conservacion de nuestro entorno reside en el servicio que

éste nos brinda para el desarrollo mundial, social, econdmico y cultural.

Para ahorrar los impactos ambientales negativos, la humanidad sigue el cauce de la
electrificacion como base de una economia sostenible. La electricidad, ademas de limpia y
eficiente gracias a las energias renovables, es también la opcidn mas versatil y econdmica a largo
plazo para decrementar la contaminacidn provocada por el carbdn y otras fuentes de energia no

renovable.

Las energias renovables consumen recursos disponibles en cantidades ilimitadas, es decir
que no se agotan a medida que se van utilizando. La mayor parte de la energia disponible

proviene directamente del Sol

1.2 OBIJETIVOS Y ESTRUCTURACION

El objetivo general desarrollado en el presente trabajo es el disefio de un sistema flotante
fotovoltaico. Ademas de desarrollar todos los componentes del sistema, se estudiara la viabilidad
técnico-econdmica de la instalacién de este sistema en un cuerpo de agua con condiciones
climatolégicas desfavorables o “off-shore”. A continuacidén, se definen los propdsitos particulares

gue se organizan segun la siguiente estructura.
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En la segunda seccion se pretende explicar los aspectos generales de la energia
fotovoltaica. Con ese fin, se empieza describiendo la tecnologia utilizada, su historia y el mercado
que abarca. Seguidamente, se realiza una introduccién a la energia fotovoltaica flotante,
explicando sus caracteristicas, detallando su evolucién y determinando las ventajas de esta

ciencia.

A continuacion, en la tercera seccidén se analiza el panorama actual del mercado de la
fotovoltaica flotante. El objetivo es entender el presente, para lograr visionar la trayectoria que
puede describir en el futuro, reconociendo las necesidades y los retos que puede presentar.
Ademas, se recopilara informacidn de los sistemas flotantes actuales y se desarrollara cuales son

las variables que los definen.

Posteriormente, se realizara el disefio del sistema en cuestion. Para ello, la cuarta seccién
empieza con la definicidn del concepto y los factores determinantes. Seguidamente se realiza el
disefio en detalle de los principales elementos del sistema, desarrollando sus funcionalidades,

materiales, geometrias y dimensiones.

Luego, en la quinta seccidn se llevara a cabo un estudio de viabilidad técnico-econdmica
para plasmar la posibilidad de construccion del sistema solar flotante disefiado, junto con la

construccion de un sistema solar en suelo y seguidamente comparar ambas instalaciones.

Por ultimo, en la sexta seccidn se realizard una sintesis de los puntos mas relevantes
tratados a lo largo del trabajo. De esta forma, y a raiz de la comparativa de las dos instalaciones
analizadas, se reflejaran las grandes diferencias entre las mismas, llegando asi a la conclusion de
qgue la instalacién solar flotante es la que mejores beneficios obtiene, tanto técnicos como

econdémicos.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable, ya que produce
electricidad obtenida directamente desde la radiacidon electromagnética solar. Esta radiacion es
captada mediante un dispositivo denominado célula fotovoltaica, que permite transformar la
energia luminica en energia eléctrica, es decir, transforma los fotones que irradia el sol en

electrones.

La historia de la energia solar fotovoltaica se remonta al afio 1838, cuando el francés
Alexandre Edmond Bequerel descubrid el efecto fotovoltaico. Aunque no es hasta los principios
del presente siglo XXI cuando se han desarrollado los primeros paneles fotovoltaicos comerciales
y se han instalado las primeras plantas fotovoltaicas. Durante estas dos ultimas décadas, la
potencia instalada proveniente de la energia fotovoltaica ha seguido una curva creciente
exponencial, duplicdndose cada dos afios aproximadamente. La evolucién de esta tecnologia ha
pasado desde las aplicaciones de pequefia escala hasta convertirse en una fuente convencional

de electricidad.
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Grdfico 1. Potencia Mundial Instalada mediante Energia Solar Fotovoltaica
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Desde el momento en el que los sistemas fotovoltaicos fueron reconocidos por primera
vez como una tecnologia de energia renovable favorable, se comenzaron a implementar planes
de subvenciones en muchos paises para incentivar la instalacion de plantas fotovoltaicas.
Durante los afios siguientes, el crecimiento se impulsé por varios paises pioneros como Japon o

Alemania.

Gracias a las mejoras de esta tecnologia, las economias de escala y el aumento de la
produccién en masa de mddulos solares en China, el coste de la energia solar fotovoltaica esta

disminuyendo relevantemente.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA FLOTANTE

2.1.1 DESCRIPCION

La energia solar flotante es una forma emergente de los sistemas fotovoltaicos
convencionales que flotan en la superficie de diferentes masas de agua, como embalses, balsas
de irrigacidén, canteras y minas inundadas, lagos, estanques, canales, mares, etc. A continuacion,

se procederd a describir los aspectos mas relevantes de las instalaciones de este tipo.

Figura 1. Esquema General de una Planta Fotovoltaica Flotante

Actualmente, la mayoria de las plantas fotovoltaicas flotantes a gran escala se despliegan
con paneles fotovoltaicos montados sobre flotadores con un angulo de inclinacidén fijo, aunque
también existen sistemas con seguimiento solar. Normalmente, la estructura flotante puede
estar hecha simplemente con los flotadores o una combinacién de flotadores y armaduras

metalicas.
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Una configuracion con flotadores exclusivamente utiliza flotadores especialmente
disefados a los que se pueden fijar directamente los paneles fotovoltaicos. Otro tipo de disefio
utiliza estructuras metadlicas para soportar los paneles de manera similar a los sistemas terrestres.
Estas estructuras se fijan a los flotadores, cuya Unica funcién es proporcionar flotabilidad. En este

caso, no es necesario utilizar flotadores especialmente disefiados.

Figura 2. Sistema con Flotadores Figura 3. Sistema con Flotadores y
Exclusivamente Estructura Metdlica

La plataforma flotante se sujeta con un sistema de anclaje y amarre, cuyo disefio depende
de factores como la carga del viento, el tipo de flotador, la profundidad del agua y la variabilidad
del nivel del agua. La plataforma flotante puede anclarse generalmente al fondo del cuerpo de
agua o a la costa. Segun la ubicacidn de la instalacion, la batimetria, las condiciones geotécnicas

o la variacion del nivel del agua se selecciona un tipo de anclaje u otro.

Figura 4. Perfil IPE de Acero (Anclaje Figura 5. Muerto de Granito (Anclaje a
Exterior) Fondo)
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Los cabos de amarre deben seleccionarse adecuadamente para adaptarse a las tensiones
provocadas por las cargas de viento, oleaje y la repercusidn que estas tienen sobre el nivel del

agua.

2.1.2 CRONOLOGIA

Las primeras instalaciones solares flotantes aparecieron durante los afios 2007 y 2008.
Aungue estas primeras instalaciones fueron plantas piloto de pequefia escala para probar esta
novedosa tecnologia. Los primeros paises en instalarla fueron Japén, Espafia, Francia, Italia, la
Republica de Corea y Estados Unidos, los cuales investigaron, desarrollaron y demostraron esta

aplicacién de la energia fotovoltaica.

Una de las primeras instalaciones del mundo se realizé en la localidad de Agost (Alicante)
en 2009 con un sistema solar flotante desarrollado por la empresa espafiola ISIGENERE. En la
siguiente imagen se puede observar dicha instalacion flotante de bombeo solar directo con una

potencia de 300 kWp en DC.

Figura 6. Primera Instalacion FPV Modular del Mundo
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En la siguiente figura se puede observar todos los proyectos flotantes de esta primera

etapa ordenados cronolégicamente.

Aichi, JAPAN, Far Niente Wineries, Gundlach Bunshu Wineries,  Bubano, ITALY, Agost, SPAIN

National Institute of Adh d CALIFORNIA (US), CALIFORNIA (US), Bryo - 500kW CELEMIN ENERGY & Polytechnic
Industrial Science & Technology ~ SPG Solar - 175kW SPG Solar - 30kW University of Valencia - 24kW

- 20kW

Solarolo, ITALY, Petra Winery, ITALY, Agost, SPAIN (Expansion) Lake Colignola, ITALY, Avetrana, ITALY,
D.A.LE.T. - 20kW Terra Moretti Holding CELEMIN ENERGY & Polytechnic Scienza Industria D.A.LE.T. - 20kW
- 200kwW University of Valencia - 300kW Technologia - 30kW

Piolenc, FRANCE, Petaluma, CALIFORNIA (US), Vendée, FRANCE, Canoe Brook Water Treatment Cheongju, SOUTH KOREA,
Ciel et Terre - 14kW SPG Solar - 350kW Osesol - 4kW Facility, NEW JERSEY (US), Techwin - 20kW
ENERActive - 112kW

Hapcheon Dam, Pommeraie - sur - Sevre, Bishan Park, SINGAPORE, Sudbury, CANADA, Okegawa, JAPAN,
SOUTH KOREA, FRANCE, Phoenix Solar - 5kW MIRARCO - 0.5kw Ciel et Terre - 1,15TkW
K-Water - 500kW Osesol - 100kW

Figura 7. Cronologia de las Primeras Instalaciones FPV
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Sin embargo, no fue hasta el afio 2013 cuando comenzaron a surgir las primeras
instalaciones de mediana potencia. Japdn, Corea y Estados Unidos fueron los primeros paises en
construir plantas flotantes de mdas de 1 MWp. Aunque mas adelante se empezarian a extender

por todo el mundo.

En el afio 2017, la energia solar flotante vio su mayor crecimiento en cuanto a potencia
instalada en todo el mundo, con un aumento del 72% respecto del afio anterior. Fue en este ano
cuando se instalaron plantas con potencias muy grandes en el sudeste asidtico, de varias decenas
de MWp. Concretamente, fue en China donde se instalé la mayor planta del mundo con una

potencia de 150 MWp.

Coémo se puede observar en el grafico 2, en el aio 2018 la potencia total instalada alcanzé
los 1,3 GWp, aumentando un 54% respecto del afio anterior. Se instalaron 706 MWp siendo el

aflo que mas potencia se instalé en todo el mundo hasta la actualidad.
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Grdfico 2. Potencia Mundial Instalada mediante Sistemas FPV hasta 2020

A finales de 2019, crecio el numero de plantas con capacidades superiores a los 100 MW
y la potencia total instalada hasta este afio fue de 1,9 GWp, creciendo un 30% desde el afio

anterior.
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2.1.3 BENEFICIOS

Esta rama de la energia fotovoltaica tiene el mismo objetivo que su predecesora: la
generacion de electricidad desde la radiacién solar. Sin embargo, la fotovoltaica flotante ofrece
un conjunto de ventajas a tener en cuenta. Entre los beneficios asociados a esta tecnologia se

pueden sefalar:

e Aumento considerable de la produccidon de electricidad gracias al efecto de
refrigeracion de los paneles fotovoltaicos: Para el mismo tamafio de un sistema
flotante y un sistema en suelo, la eficiencia en la produccion eléctrica de la flotante

puede llegar aumentar desde un 7% hasta un 15%.

e Disminucién de las pérdidas por evaporacidn al cubrir la superficie acuatica: Existe
un ahorro de gran cantidad de agua gracias a la cobertura dominada por el sistema

flotante.

e Conservacion del terreno para otro tipo de explotaciones: Ya que las plantas
flotantes se instalan sobre el agua, no se consumen partes de suelo y tienen mejor

impacto visual.

e Mejora de la calidad del agua a través de la cubricidon del cuerpo de agua: Este
hecho provoca que no entre luz en el agua y se reduce sustancialmente la

proliferacién de algas.

e Aminoracion de las operaciones de mantenimiento: No se necesita limpiar tan
frecuentemente la superficie de los paneles ya que no se ensucian de polvo en
comparacion con los sistemas instalados en suelo con mucho polvo. Adema3s, la
preparacion inicial del sitio se reduce, ya que los trabajos de nivelacién del suelo

no se necesitan.

e Reduccion o eliminaciéon de sombras en los paneles fotovoltaicos por el entorno:
El hecho de instalar los paneles en el agua reduce notablemente las sombras
producidas por diferentes elementos de los alrededores (edificios, paredes,

estructuras, arboles, etc.).
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3 ESTUDIO DE MERCADO

Con el fin de responder algunas preguntas iniciales sobre la viabilidad econémica se va a
realizar un estudio de mercado de la energia solar flotante. El principal objetivo de esta

investigacion es descubrir si el sistema flotante objeto de este trabajo sera viable y rentable.

En primer lugar, se tendra que analizar la situacion de la industria solar flotante, es decir

la visidon global de este mercado y hacia dénde se dirige.

En segundo lugar, se vera la estructuracion que enlaza las diferentes relaciones

comerciales dentro de esta rama.

Por otra parte, se indagard sobre los sistemas solares flotantes ya existentes,
estudidndolos y clasificdndolos segun los diferentes parametros que los definen. El resultado sera

descubrir los factores positivos y negativos de cada uno de los sistemas flotantes.

Seguidamente, se identificardn cudles son las expectativas del mercado, es decir, los
requerimientos del mercado de la FPV para el futuro. Se realizard un estudio para tantear la

perspectiva del panorama solar flotante en diferentes escenarios.

Finalmente, se reconocera cudles son las mayores amenazas de la FPV. A pesar de su
potencial, la energia solar flotante aun presenta desafios especificos, ya sea por los costes, por

las dificultades técnicas o por los permisos de construccion.
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3.1 VISION GENERAL

Son mds de 60 paises los que analizan activamente el desarrollo de la energia solar
flotante, aunque debido a la situacién de emergencia provocada por la pandemia mundial del
COVID-19, se disminuyd la potencia instalada en 2020. Sin embargo, se prevé que la energia
flotante experimente una tasa de crecimiento media superior al 20% en los préximos cinco afios.
Probablemente, a medida que los sistemas flotantes maduren, el despliegue de esta tecnologia

se acelerard abriendo una nueva frontera en la expansion mundial de las energias renovables.

Figura 8. Paises con Instalaciones FPV en la Actualidad

Existen dos grandes grupos dentro de los cuerpos de agua, los artificiales y los naturales.
Aunque para el estudio de la disponibilidad de cuerpos acudticos disponibles Unicamente se
considerardan los artificiales, ya que recopilar una lista completa de superficies acuaticas naturales
(aproximadamente 177 millones) seria una tarea eterna y muy engorrosa. En la siguiente tabla
se describe el potencial y la generacidn de energia de la fotovoltaica flotante desde el punto de

vista de la superficie disponible clasificada por continentes.

Africa 101.130 724 101 506 1.011 167.165 835.824 1.671.648
Asia 115.621 2.041 116 578 1.156 128.691 643.456 1.286.911
Europa 20.424 1.082 20 102 204 19.574 97.868 195.736
America del Norte 126.017 2.248 126 630 1.260 140.815 704.076 1.408.153
Oceania 4.991 254 5 25 50 6.713 33.565 67.131
America del Sur 36.271 299 36 181 363 58.151 290.753 581.507

Tabla 1. Potencial y Produccion Anual de la FPV por Continentes
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Existen mas de 400.000 km? de cuerpos de agua artificiales en el mundo, lo que sugiere
gue la FPV tiene un potencial tedrico a escala de teravatios, desde el punto de vista de la
superficie disponible. La estimacion mas conservadora del potencial global de FPV basado en las
superficies de agua hechas por el hombre supera los 400 GWp, lo que equivale a la capacidad

fotovoltaica instalada acumulada en 2017 a nivel mundial.

3.2 RELACIONES COMERCIALES

La industria de la energia solar flotante es similar al de su predecesora, la energia
fotovoltaica convencional, a la que se le afnade los proveedores de los sistemas flotantes. Los
principales protagonistas del sector son los actores financieros, desarrolladores, contratistas
(encargados del EPC en el proyecto) y proveedores (del sistema flotante, mdédulos fotovoltaicos,

etc.).

Cada vez son mas los desarrolladores que apuestan por la energia solar flotante, aunque
a diferencia de la fotovoltaica en suelo, lo primero que necesitan es contactar con proveedores
de sistemas flotantes. La pieza clave en una planta solar flotante es, por tanto, el disefio y el
suministro del sistema de flotacion como componente estructural. Usualmente, los proveedores
de sistemas flotantes también se encargan del diseifio y suministro del conjunto de anclajes y

amarres de la planta.

La mayor parte de los proveedores de sistemas de flotacion fotovoltaica poseen sus
propios disefios en cuanto a flotadores y sistemas flotantes. En ocasiones, estos flotadores son
fabricados por los mismos proveedores, no obstante, a veces los proveedores envian sus disefos

a fabricar a terceros.

Muy a menudo son los mismos

[ Contratista O&MW

proveedores quienes se encargan de la

Desarrollador [ Proveedores Paneles FV, J

Inversores, Cables, etc.

labor del contratista, por lo que también

Contratista EPC ]

ofrecen servicios de EPC. Ademas, (" Proveedor sistema
\

Fotovoltaico Flotante

Contrato

algunos también ofrecen servicios de

Asistencia

Operacién y Mantenimiento (O&M).

Figura 9. Relaciones Comerciales en la FPV
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3.3 CLASIFICACION DE SISTEMAS ACTUALES

A continuacidon, se van a clasificar los distintos sistemas de flotacion existentes,
diferenciandolos segun la tipologia del mismo y diferentes variables que puedan definirlo. Cada
afio nacen nuevos diseios de sistemas flotantes, por ello, es necesario agruparlos para estudiar

sus caracteristicas y analizar las ventajas e inconvenientes.

El primer nivel de clasificacién se establece por la modularidad o no del mismo,
entendiendo como modular aquel sistema compuesto por partes (mddulos), que pueden ser
ensamblados entre si de forma escalable y estandarizada. Asi mismo se caracterizan por poder
desarmarse, reorganizarse y reutilizarse. Particularmente, en la energia solar flotante los
sistemas modulares estdn compuestos basicamente por flotadores. Sin embargo, los sistemas

no-modulares, estdn formados por estructuras metalicas sobre elementos flotantes.

Figura 10. Sistema Modular Figura 11. Sistema No-Modular

Los sistemas modulares se subdividen a su vez dependiendo del nimero de flotadores
gue sustentan una misma placa fotovoltaica. Generalmente, existen dos tipos de sistemas
modulares, monoflotador y biflotador, es decir, los que disponen de un solo flotador para

sostener un Unico médulo solar y los que utilizan dos flotadores para el mismo propésito.

Figura 12. Sistema Monoflotador Figura 13. Sistema Biflotador
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Por otro lado, los sistemas no modulares se dividen dependiendo de la estructura de
sustentacion escogida. Existen sistemas que utilizan carriles o estructuras metalicas para la
sujeciéon de los paneles fotovoltaicos. Sin embargo, hay otros sistemas que realizan la misma

funcién con diferentes estructuras, como pueden ser tubos redondos (ver Figura 15).

Figura 14. Sistema con Estructura
Metdlica y Flotadores Metdlica y Tubos

Otra de las variables mas significativas para clasificar los sistemas flotantes es el
seguimiento solar. Para aprovechar la mayor cantidad posible de energia solar, la superficie de
captacién debe ser siempre perpendicular a la radiacién y esto sélo puede conseguirse si los

modulos estan dotados de un mecanismo de seguimiento solar.

Los sistemas flotantes con seguimiento solar se pueden diferenciar segin el rango de
movimiento utilizado en el mecanismo en cuestiéon. Los seguidores de un eje otorgan al médulo
fotovoltaico la capacidad de moverse con un grado de libertad. Por otro lado, los seguidores de

dos ejes conceden la capacidad de movimiento con dos grados de libertad al panel.

Figura 16. Sistema con Seguidor Solar de Figura 17. Sistema con Seguidor Solar de
Un Eje Dos Ejes
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Por ejemplo, en el sistema que aparece en la Figura 16 existe un seguidor de un eje de
tipo Azimutal, es decir, varia el Azimut (angulo formado entre la direccidén Sur con la proyeccion
horizontal del Sol). En la Figura 17, se puede observar una planta flotante que utiliza un sistema
de seguimiento de dos ejes, de tipo Azimutal y de tipo horizontal. Estos sistemas ademas de variar

el Azimut varian la inclinacién de los paneles dependiendo de la posicién del Sol.

Finalmente, se ha realizado un estudio comparativo de los diferentes sistemas flotantes
existentes clasificdndolos por los diferentes proveedores y mediante las variables anteriormente

definidas (consultar Anexo 1).

3.4 Los RETOS

Aunque se han realizado suficientes proyectos a gran escala para demostrar la viabilidad
comercial de la FPV, existen diferentes desafios para su completo despliegue, entre ellos la
carencia de un historial sélido. En comparacién con otros mercados, la energia solar flotante falta
gue se consolide a nivel mundial. Otros de los retos existentes en el mundo de la FPV son la
incertidumbre de los costes, las dudas sobre la prediccidn del impacto ambiental, la complejidad
técnica de disefio, construccidén y operacion sobre el agua (especialmente la seguridad eléctrica,

las cuestiones de anclaje y amarre, O&M).

Ademas de los aspectos técnicos, los retos relacionados con la concesidon de permisos y
otros aspectos comerciales aun son muy relevantes. Especialmente en la concesion de licencias

y derechos de agua y en la evaluacidn del impacto ambiental existe falta de claridad.

3.4.1 COSTES.

En comparacién con la energia fotovoltaica en suelo, los costes de capital en la energia
solar flotante estaban siendo levemente superiores, debido principalmente al precio de los

flotadores y el anclaje y amarre de la planta.

Actualmente, los costes de los flotadores estan disminuyendo, y con ello, se estan

comparando con los precios de la fotovoltaica convencional.
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3.4.2 ANCLAJE Y AMARRE

A diferencia de la fotovoltaica convencional, en la FPV la plataforma se situa sobre el agua,
y por tanto, nunca cesa el movimiento de la misma. Por consiguiente, el anclaje y el amarre tienen

la misidn de fijar la plataforma y orientarla correctamente hacia la radiacién solar.

El conjunto de anclaje y amarre tiene que soportar las cargas del viento y el oleaje. En
algunos casos, el sistema debe adaptarse a grandes fluctuaciones del nivel del agua (por ejemplo,
en embalses de centrales hidroeléctricas). En otros casos, como en las balsas de riego o canteras
inundadas, el material del lecho puede dificultar la instalacidn del anclaje. En estos casos, pueden

ser necesarias soluciones mdas complicadas, hecho que aumenta el coste de la instalacion.

3.4.3 OPERACIONES Y MANTENIMIENTO

Generalmente, suelen ser mas complejas las actividades de operacién y mantenimiento
(O&M) en el agua que en tierra. Para empezar, si se necesita acceder a la instalacion suele ser
necesaria una embarcacién que nos transporte desde la orilla hasta las pasarelas de
mantenimiento de la instalacién flotante. Por otra parte, los cabos de amarre deben ser
inspeccionados cada cierto tiempo, para comprobar su correcto funcionamiento. Esta tarea
puede requerir de buzos, si nos encontramos en cuerpos de agua con grandes profundidades.
Cierto es que la suciedad por el polvo es menos notoria en las instalaciones flotantes que en las

de tierra.
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3.4.4 SEGURIDAD ELECTRICA Y FIABILIDAD A LARGO PLAZO

La humedad a la que estan expuestos los sistemas eléctricos en las plantas solares
flotantes supone riesgos en el funcionamiento de los mismos. Ademds, las estructuras flotantes
estan en constante movimiento, por lo que, la degradacién de los componentes es mas rapida
gue en tierra. Puede ser necesario reforzar o sustituir periddicamente los componentes del

sistema para garantizar su fiabilidad y seguridad a largo plazo.

Las fluctuaciones de temperatura pueden hacer que los flotadores se expandan y se
compriman, lo que puede provocar grietas. La congelacion puede someter a tensién los
componentes del sistema, especialmente las juntas. Sin embargo, la experiencia de algunos
proveedores sugiere que las plataformas flotantes pueden sobrevivir bien al hielo y la nieve, claro

esta, dependiendo de la flotabilidad del sistema.

Figura 18. Instalacion FPV cubierta de Nieve

3.4.5 TRANSPORTE DEL SISTEMA

La mayor parte de los sistemas modulares, utilizan flotadores fabricados por soplado, los
cuales se caracterizan por ser voluminosos y tener una relacién peso-volumen insignificante, lo
que dificulta su transporte. El coste del transporte a lugares muy apartados de donde se produce

hace que muchos proveedores trasladen la fabricacién a paises cercanos a la instalacién.
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3.5 NECESIDADES DEL MERCADO

La mayor parte de las plantas fotovoltaicas flotantes que existen hoy en dia estan
instaladas en cuerpos de agua artificiales, balsas de irrigacion, depdsitos industriales, estanques
de agua potables. Sin embargo, han empezado a instalarse las primeras plantas en cuerpos de

agua mas extensos, como en el mar o en embalses (cerca de centrales hidroeléctricas).

3.5.1 HIBRIDACION

Hibridar plantas hidroeléctricas con instalaciones fotovoltaicas flotantes es una de las
opciones mas recurrentes en los Ultimos afos. Las plantas flotantes en embalses tienen la ventaja
afiadida de la versatilidad en cuanto a la generacién de electricidad, ya que, la variabilidad solar
se puede contrarrestar con la generacién mediante la planta hidroeléctrica, y por el contrario, las
temporadas con sequias y la variacién brusca del nivel del agua en el embalse se puede

contrarrestar con la generacion mediante la planta solar flotante.

Ademas, gracias a la proximidad con la presa se pueden aprovechar las infraestructuras
de transmisidn existentes en la central hidroeléctrica. Es decir, en una central hidroeléctrica
existe una subestacion, existen grandes lineas de conexién y, por lo tanto, no se tendria que

realizar esa inversién para la planta fotovoltaica flotante.

A nivel nacional, la opcidn de las plantas hibridas es muy atractivo, ya que Espana tiene
cerca de 1300 embalses de mds de 10 metros de profundidad. En realidad, somos el tercer pais

del mundo con mas embalses en nuestra hidrografia.

Pt v &
Figura 19. Instalacion FPV proxima a Presa
Hidroeléctrica
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3.5.2 FOTOVOLTAICA FLOTANTE “OFF-SHORE”

La energia solar fotovoltaica maritima, que aun se encuentra en una fase incipiente, es
conceptualmente similar al despliegue en masas de agua interiores. Sin embargo, en el entorno
maritimo se exponen retos adicionales que mas adelante se estudiaran. Para poder afrontarlos,
puede ser necesario un disefio alternativo a los sistemas flotantes que ya se conocen y/o la
adicion de diferentes soluciones tecnoldgicas. Las instalaciones “off-shore” deben ser capaces de
resistir las grandes olas y fuertes vientos del mar, y para ello, se puede aprovechar la rica

experiencia de las industrias marinas y de alta mar existentes.

Las mayores incertidumbres de esta rama de la FPV son la fiabilidad a largo plazo y el alto
coste de las soluciones tecnoldgicas marinas. Los materiales y componentes marinos son
fundamentales para estas instalaciones, que deben resistir las condiciones ambientales
imperantes. El funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas cercanas a la

costa se espera que sean mas elevados que los de las instalaciones en el interior.

Por otra parte, el ambiente marino impone requisitos mas estrictos que los comunes de
la FPV, ya que las condiciones de la superficie del agua son mucho mas duras (mayor frecuencia
de olas y vientos mas fuertes). En consecuencia, el amarre y el anclaje son aln mas criticos en
medio de grandes movimientos de marea y corrientes; la salinidad pone a prueba la durabilidad
de los componentes (mayor desgaste y corrosién); la acumulacion de organismos marinos en los
equipos, llamada “biofouling” (bioincrustacion), puede interferir con la funcionalidad de los

componentes del sistema.

«- - - = s
F T i e S - o

Figura 20. Instalacion FPV en Mar Abierto (“Off-Shore”)
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4 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO FLOTANTE

A continuacion, se analizan los principios técnicos de diseifo que caracterizaran el sistema
en cuestion. Después, se realizard la descripcidén técnica de cada uno de los elementos que

forman el sistema.

4.1 DISENO CONCEPTUAL

El proceso de disefio conceptual consiste esencialmente en obtener una solucién a un
problema de disefio planteado a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades
planteadas. Por tanto, para disefiar un sistema flotante hay que ser capaces de satisfacer todos
los requerimientos y factores planteados con anterioridad. Una vez analizados dichos factores,
se justificara la adopcidon de una serie de parametros que responderan a las cuestiones
planteadas. Las necesidades bdsicas de disefio que configuran el buen funcionamiento de un

sistema son:

e Asegurar un buen comportamiento y estabilidad estructural de la plataforma

flotante

e Satisfacer los requerimientos solares y energéticos propios de la instalacidon

fotovoltaica

e Minimizar las tareas de ejecucién y operacion de la instalacion
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Seguidamente, se procede a analizar los factores de disefio basico que definiran la creacion del
sistema flotante estudiado, determinando las dimensiones y las caracteristicas estructurales del

mismo:
e Inclinacién y orientacién de los mdédulos
e Dimensiones de los paneles solares
e Separacion entre filas de paneles solares
e Disposicion de caminos de servicio y mantenimiento
e Tipologia del Sistema
e Refrigeracion

e Flotabilidad

4.1.1 INCLINACION Y ORIENTACION DE LOS MODULOS

Dependiendo de la época de aiio, los rayos solares inciden en la capa terrestre con
diferentes angulos de inclinacién. Ademas, este dngulo de incidencia también varia dependiendo
de la posicion del observador dentro del globo terrestre. Es por eso, que la inclinacion éptima
para la produccion de energia dependera de la latitud en la que nos encontremos. El objetivo es
conseguir la maxima perpendicularidad del mddulo solar con respecto a la radiacion solar
recibida. Sin embargo, existen factores condicionantes que pueden alterar esta premisa. Por
ejemplo, para asegurar un buen comportamiento y estabilidad estructurales de la plataforma

flotante es posible que el dngulo de inclinacidn se tenga que disminuir.

Teniendo en cuenta el objetivo final de instalar el sistema en cuerpos de agua con grandes

cargas por oleaje y viento, se va a analizar una inclinacion menor a los 10°.
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En cuanto a la orientacion de los paneles, también se vera afectada dependiendo de la
posicion del observador dentro de la Tierra. A grandes rasgos, si estamos en el hemisferio norte
la orientacion dptima de los paneles solares es hacia el Sur y si nos encontramos en el hemisferio
sur, la orientacién serd Norte. En condiciones normales, esta es la mejor direccidon porque los
madulos solares recibiran luz directa durante todo el dia. Sin embargo, dependiendo del uso que
se haga de la energia a producir, también puede ser beneficioso tener una ligera rotacién en la
direccién (a priori) 6ptima. Por ejemplo, si el uso de la energia a producir fuera de autoconsumo
en una vivienda, los mddulos deberian estar orientados ligeramente hacia el suroeste. Este giro
permite que los paneles solares produzcan mas electricidad en las horas en que se necesita, es
decir, para una vivienda, la energia es mas Util si llega mas tarde en el dia. Orientar en la direccién
del Sol poniente, permitiria que los paneles produjeran mas energia por la tarde, cuando la gente
estd en casa y utiliza mas aparatos. La disminucién de la produccién total se compensa con la

electricidad disponible cuando mas se necesita.

Por otra parte, la orientacidén no repercutird sobre el disefio del sistema flotante, por lo

gue se optimizard la orientacion particularmente para cada instalacion.
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Figura 21. Esquema de la Trayectoria Solar
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Gracias a la base de datos de radiacion solar consultada en el Sistema de Informacion
Geografica Fotovoltaica de la Comision Europea (PVGIS) se va a estimar la produccién de energia
fotovoltaica en diferentes latitudes del mundo. Se ha realizado la estimacidn para tres escenarios
diferentes: el Escenario 1 con una latitud de 38° (hemisferio norte), considerando una orientacion
Sur pura (¥ = 0°); el Escenario 2 con una latitud de -38° (hemisferio sur), considerando una
orientacion Norte pura (¥ = 180°) y el Escenario 3 con una latitud de 8° (Ecuador terrestre

aproximadamente), considerando una orientacidon Este-Oeste (1 = 90° y — 90°).

Se ha calculado la producciéon anual de energia FV generada con una instalacién de 1 kWp
de Potencia FV instalada con médulos fotovoltaicos de Silicio cristalino. En el siguiente grafico se

puede observar dicha simulacién.
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Grdfico 3. Produccion Anual para diferentes Escenarios Estudiados

Estos datos de produccion de energia muestran que el angulo de inclinaciéon que maximiza
la produccién para situaciones muy alejadas de la linea ecuatorial es el de 10°. Sin embargo, en
latitudes cercanas a la linea ecuatorial, es decir, cuando la latitud es aproximadamente 0°, la

generacion de electricidad se maximiza cuando el angulo de inclinacidon es menor.
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4.1.2 DIMENSIONES DE LOS PANELES SOLARES

Actualmente el mercado de la energia fotovoltaica ofrece una amplia gama comercial de
maodulos solares. A pesar de la constante evolucion de la industria fotovoltaica, la dimension de
los mddulos ha adquirido una estabilidad respecto a la relacién entre largo y ancho, si bien es
cierto que la potencia de los paneles estd creciendo constantemente y parece no estabilizarse a

corto plazo.

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de paneles FV clasificados segin marca y

modelo, determinando potencia y dimensiones de los mismos.

CANADIAN HIKU6 MONO 545 525 2.261 1.134 35 2,0
CANADIAN| HIKU7 MONO PERC 605 580 2.172 1.303 35 1,7
CANADIAN| HIKU7 MONO PERC 665 640 2.384 1.303 35 1,8
CANADIAN BIHIKU6 MONO 540 520 2.266 1.135 35 2,0
JA_SOLAR JAM72D30 BI 550 525 2.285 1.134 35 2,0
JINKO TIGER PRO 60HC 460 440 1.903 1.134 30 1,7
JINKO TIGER PRO 72HC-BDVP 545 525 2.274 1.134 30 2,0
JINKO TIGER PRO 72HC-TV 545 525 2.274 1.134 35 2,0
JINKO TIGER PRO 72HC 550 530 2.274 1.134 35 2,0
LONGI LR5-66HPH 505 480 2.073 1.133 35 1,8
LONGI LR5-75HPH 550 525 2.256 1.133 35 2,0
RISEN RSM110-8 Bl 555 535 2.384 1.096 30 2,2
RISEN RSM110-8 MONO 555 535 2.384 1.096 35 2,2
RISEN RSM120-8 600 580 2.172 1.303 35 1,7
TRINA TSM-DE19 555 530 2.384 1.096 35 2,2
TRINA VERTEX 600 600 580 2.172 1.303 35 1,7
TRINA VERTEX 670 670 650 2.384 1.303 35 1,8
TRINA TSM-DE18M(II) 510 485 2.187 1.102 35 2,0

Tabla 2. Clasificacion de Paneles FV
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Se adoptan unas dimensiones de mddulo compatibles con los anteriores productos
comerciales para dimensionar el sistema. Por tanto, se va a dimensionar el sistema para que
pueda soportar paneles con las siguientes dimensiones: X (LARGO) = 2400 mm e Y (ANCHO) =
1300 mm.

Figura 22. Dimensiones de un Panel FV

4.1.3 SEPARACION ENTRE FILAS DE PANELES SOLARES

Segun la latitud en la que se instale la planta, la distancia minima entre fila y fila de
modulos FV para evitar las sombras producidas por los mismos mddulos va a variar, ya que el

angulo de incidencia solar también se vera alterado.

0 10 20 30 40 50
Latitud (°)

Grdfico 4. Factor de Sombreo
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En la figura anterior se muestra la curva de evolucidn del factor de sombreo solar ksen
funcion de la latitud del emplazamiento. Este factor de sombreo solar se obtiene mediante la
siguiente expresion:

1
ks = tan(61° — latitud)

Dénde:
- kg: Factor de sombreo solar

- latitud: Latitud del emplazamiento

La distancia d; medida sobre la horizontal, entre filas sucesivas de mddulos solares, es
proporcional a la altura z, que esta relacionada con la geometria y la inclinacién del panel FV

(Figura 22). La distancia d; debe ser mayor a la calculada mediante la siguiente ecuacién:

Dénde:
- d: Distancia minima entre filas de paneles
- kg: Factor de sombreo solar
- z:Altura desde el suelo hasta lado alto del panel

Como se puede ver en la Figura 23 el espaciamiento entre filas de mdédulos d; aumenta a
medida que lo hace el angulo de inclinacidn. Por tanto, se debe aminorar el angulo de inclinacién

para con la minima distancia entre médulos, disminuir la formacién de sombras.

Ty -

Figura 23. Distancia entre Filas de Paneles FV
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Considerando una inclinacién de a = 0° y una dimensién de 2400 mm x 1300 mm para
los mdédulos FV (Figura 22) las dimensiones en planta para la unidad flotante deberdn ser como
minimo las dimensiones del médulo, mas la distancia minima entre paneles (d;). Ya que se va a
considerar un sistema completamente plano, es decir con inclinacién a = 0°, la distancia minima
entre paneles tiende a 0. Sin embargo, en el sentido Este-Oeste, se pretende dejar una distancia
considerable para poder disponer de caminos o pasarelas de servicio y mantenimiento en la
misma unidad flotante. Por tanto, las dimensiones de la unidad flotante serdn de A =2950 mmy

B = 1400 mm (Figura 24).

4.1.4 DISPOSICION DE CAMINOS DE SERVICIO Y MANTENIMIENTO

Las instalaciones solares flotantes siguen el mismo esquema que las instalaciones solares
convencionales a la hora de realizar tareas de operacion y mantenimiento. Por lo tanto, para
facilitar las maniobras en la realizacién de estas tareas de mantenimiento preventivo y correctivo
se ha previsto de un espacio disponible en todas las orientaciones Norte-Sur de cada unidad
flotante. Este espacio disponible (C) variard dependiendo de las dimensiones del médulo solar,
por lo que si finalmente se instala un médulo con dimensiones menores al definido en el apartado

4.1.2, este espacio se vera aumentado. Para el panel escogido, C = 560 mm aproximadamente.

-

Figura 24. Dimensiones de Unidad Flotante
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Por otra parte, para minimizar las tareas manuales de limpieza y aumentar el rendimiento
de la planta se pueden utilizar robots certificados (Figura 25). Adoptar una inclinacién totalmente
plana (a = 0°) ayuda a disponer los paneles en una superficie totalmente uniforme, junto al
disefo compacto de la unidad flotante y el aprovechamiento del agua cercanay la misma energia

solar producida pueden ser hechos muy interesantes para facilitar la limpieza robotizada.

F/gura 25. Robot de Limpieza de Paneles FV

4.1.5 TIPOLOGIA UNIDAD FLOTANTE

El componente primordial en un sistema fotovoltaico flotante es el mddulo o unidad
flotante. Se trata de un elemento estructural que realiza la funcion de soportar los médulos FV
en una planta FV flotante. Han de garantizar la estabilidad de la planta como un cuerpo

semisumergido en el agua.

El diseiio conceptual de este elemento fundamental del sistema ha radicado en el andlisis
de dos tipos de mdédulos o unidades flotantes, uno de tipologia monoflotador y otro de tipologia

biflotador, tal y como se muestra en la siguiente figura.

MODELO 1: MONOFLOTADOR (UN FLOTADOR POR PANEL) MODELO 2: BIFLOTADOR (DOS FLOTADORES POR PANEL)

[

] A

A
T
—— 3 O

Figura 26. Tipologias de Sistemas Flotantes
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Por una parte, el Modelo 1 (sistema monoflotador) tiene una mayor ventilacién de
madulo FV, y por lo tanto la refrigeracion del mismo serda mayor. Esto sucede por toda la
superficie del panel que no se apoya en el flotador. Sin embargo, en el Modelo 2 (biflotador) se
empeora la refrigeracidn, pero se compensa la estabilidad del conjunto flotante. El médulo esta
sustentado en todo su perimetro por los dos flotadores que conforman la unidad flotante y por

este motivo su rigidez es mayor.

Por otra parte, el Modelo 1 al sustentar el médulo FV con un solo flotador tiene una menor
cobertura de la [dmina de agua, y por tanto la tasa de reduccidn de la evaporacién es mucho
menor que en el Modelo 2, ya que éste cubre en su totalidad la lamina de agua por cada unidad

flotante.

Otra de las ventajas que se pueden observar en el Modelo 2 es la mayor protecciéon del
panel frente al ambiente humedo del cuerpo de agua, por lo que si se optara por el sistema
monoflotador éste estaria expuesto a mas salpicaduras, que se traduce en una mayor corrosion

y por tanto menor durabilidad de la vida del médulo.

Por ultimo, las unidades flotantes de cada uno de los sistemas tienen una respuesta
diferente en cuanto a las cargas de viento. El Modelo 1 al sustentar la placa solar mediante un
Unico flotador tiene mas probabilidad voltearse por la fuerza de torsidon. No obstante, el sistema
biflotador tiene una mejor distribucion de las cargas verticales por los dos flotadores de la unidad

flotante producidas por el viento.

Por todas estas razones, la tipologia a escoger serd la del Modelo 2, es decir, el sistema

biflotador.

4.1.6 REFRIGERACION

La eficiencia de los mddulos fotovoltaicos viene influenciada en gran medida por la
temperatura. Las células FV estan fabricadas de Silicio, material semiconductor que altera sus
propiedades a la vez que la temperatura ambiente va variando. Cuando menor es la temperatura

ambiente la eficiencia de los paneles FV es mayor.
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Para poder producir la maxima electricidad posible con la misma radiacién solar, el

modulo fotovoltaico debe estar bien refrigerado y obtener asi una adecuada circulacidn del aire.

Es por ello que el flotador principal contarad con una abertura en el centro del mismo para
que el aire existente entre el médulo FV y el flotador pueda recircular. Este hecho hard que el
aire se enfrie con facilidad cuando entre en contacto con el agua y a su vez, la temperatura del

modulo fotovoltaico disminuira.

En la siguiente imagen se puede apreciar un boceto de la abertura en los flotadores

principales que facilitaran la refrigeracion del sistema.

Abertura para
Refrigeracion

Figura 27. Boceto con Abertura para Refrigeracion.

4.1.7 FLOTABILIDAD

La flotabilidad del flotador principal también es un factor muy importante a la hora de
disenar el sistema flotante. Un sistema flotante debe ser capaz de sustentar todo cuanto va a
situarse sobre la planta solar flotante. Ante todo, debe cumplir la funcién de sustentar los
maodulos fotovoltaicos, pero asimismo también debe soportar el peso de los operarios de
instalacion y mantenimiento, el peso de los conductores eléctricos y canalizaciones, el peso de

los inversores (en caso de que se instalen en la misma planta flotante), etc.
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Para poder conseguir una flotabilidad que permita soportar todo lo mencionado
anteriormente, debemos variar la altura del flotador (D). En la siguiente imagen se puede
observar un esbozo del flotador principal con la dimensiéon correspondiente para mejorar la

flotabilidad del sistema.

Figura 28. Boceto con la Altura del Flotador Principal
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4.2 DISENO DESARROLLADO

El sistema solar flotante se fundamenta como una superficie de reticulas o mdédulos

flotantes interconectados entre si para cubrir parcial o totalmente un cuerpo de agua. Ademas,

la plataforma flotante en su conjunto se amarra y se ancla al fondo del cuerpo de agua.

Por tanto, tal y como muestra la Figura 29, el sistema esta constituido por los siguientes

elementos principales:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Flotador Principal: Elemento fundamental del sistema que garantiza la flotabilidad y

estabilidad de todo el sistema.

Uniones: Elemento capaz de conectar unidades flotantes entre si, permitiendo con su
equilibrio entre flexibilidad y rigidez giros en el plano vertical para transmitir las cargas

horizontales sometidas por el viento, oleaje, etc.

Tornillos y Tuercas: Elementos para unir los flotadores principales, de una misma o

diferentes unidades flotantes.

Grapas: Elemento que realiza la funcion de soportar y sujetar el médulo PV ademas

de fijarlo a los flotadores principales.

Amarres: Conjunto de elementos que unen las unidades flotantes del perimetro de la

planta con el anclaje de fondo. Se componen de cabos y amarres elasticos.

Anclaje Rigido: Elemento capaz de fondear la planta solar flotante al lecho del cuerpo

de agua.
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La unién de estos elementos entre si conforma el conjunto del Sistema Solar Flotante. A

continuacion, se estudian las caracteristicas técnicas de estos elementos.

Tornillo + Tuerca

Flotador Principal

Uniones

Figura 29. Sistema Solar Flotante y sus Componentes

4.2.1 FLOTADOR PRINCIPAL

Los flotadores principales forman parte de la unidad basica del sistema solar flotante. Por

ello, en esta seccidn se realiza un andlisis de los factores que intervienen en su disefio.
Seleccion del Material y Proceso de Manufactura

El material utilizado para fabricar los flotadores principales es el Polietileno de Alta
Densidad (HDPE). Se trata de un polimero termopldstico que auna una estabilidad entre las
propiedades mecdnicas y resistentes necesarias y los aspectos técnicos para la produccién de los

flotadores.

La técnica utilizada para fabricar estos flotadores es el moldeo por extrusidon-soplado,
proceso de manufactura de polimeros mediante el que se obtienen articulos huecos gracias a la
expansiéon del material. Este proceso se utiliza habitualmente para producir botellas, garrafas,

bidones o toboganes y tanques de grandes dimensiones.
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El proceso de moldeo por extrusidon-soplado consiste en cinco pasos (véase Figura 30).
Primeramente, el polimero se calienta para poder acondicionarlo y que se pueda extruir.
Seguidamente, a medida que la manga tubular llamada parisén se extruye, el molde se va
cerrando. A continuacién, una vez el tubo hueco de plastico esta sellado, se sopla aire para que
las paredes del tubo se expandan por todo el molde. Posteriormente, cuando el parisén ya estd
completamente expandido sobre las paredes del molde, se corta el sobrante y se enfria la pieza.

Finalmente, la pieza es expulsada del molde.

Figura 30. Proceso de Moldeo por Extrusion-Soplado

La eleccidn de este proceso se constata mediante las principales ventajas que supone:
e Herramientas y moldes de bajo coste
e Produccion a rapidas velocidades

e Capacidad de manufacturar piezas complejas

Geometria y Dimensiones

La geometria del flotador principal se ha definido para poder desempeiiar los factores de

diseio explicados en el apartado 4.1.

Primeramente, se han planteado unas dimensiones de 1550x1400x80 mm para el

paralelepipedo, origen del disefio del flotador principal.
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Seguidamente, se va a realizar un corte de tres pestafias, dos en un costado y una en el
opuesto, para poder ensamblar dos flotadores principales entre si, ddndoles la vuelta y asi formar
la unidad flotante sin necesidad de utilizar ningiin elemento de unién (consultar Figura 32). A su
vez, se realizan seis cavidades para poder fijar los dos flotadores principales mediante tornillos y

tuercas.

Por otra parte, se realizan cuatro hendiduras en el costado opuesto de las pestafias, dos
en una esquinay otras dos en la esquina opuesta. De este modo, podremos insertar un elemento
de unién para enlazar diferentes unidades flotantes entre si (ver Figura 31). Ademas, se realiza
un entrante para poder incrustar elementos de fijaciéon, como tornillos, y que queden fijados por

completo.

Figura 31. Detalle del Flotador Principal

En adicién, se van a afadir un entramado de apoyos para el médulo fotovoltaico, a una
altura de 15 mm en la parte superior e inferior de la pieza. Estos apoyos, orientados en vertical y
horizontal, van a ayudar al médulo a descansar sobre el flotador, y ayudar asi a repartir la carga

sobre todo el flotador.

A continuacidén, se realizan una serie hendiduras para la colocacién de las grapas de
fijacién del mdédulo FV. Se trata de un total de seis cavidades dispuestas en los costados del
flotador, a lo largo del mismo, que ayudaran a distribuir las grapas y poder perforar el flotador

para remacharlas al mismo.
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En la siguiente figura, se muestra un detalle del ensamblaje de dos flotadores principales

mediante las pestafias disefiadas para la formacién de una unidad flotante

Figura 32. Ensamblaje de dos Flotadores Principales

Por ultimo, en la siguiente figura se puede analizar la geometria final del flotador

principal. Ademas de las dimensiones de altura, largo y ancho, podemos observar las hendiduras,

cavidades, entramado de apoyos y diversos detalles anteriormente explicados.
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Figura 33. Flotador Principal

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 37/132

4.2.2 UNIONES

Las uniones van a ser los elementos capaces de poder unir diferentes unidades flotantes
entre si, para asi, formar la instalaciéon flotante en su conjunto. Estas uniones deben ser

parcialmente flexibles para asi adaptarse a la [dmina de agua y el oleaje.
Geometria y Dimensiones

Las uniones, producidas con poliamida, se colocan en los cuatro extremos de cada unidad
flotante, en la hendidura del flotador preparada para su colocacidn. Con la ayuda de los tornillos
y las tuercas, se amarraran las uniones a los flotadores principales para unirlos y formar la planta

solar flotante.

Las dimensiones de las uniones han sido disefadas para poder amarrar hasta cuatro
unidades flotantes. Por otra parte, su geometria permite acoplarse a la hendidura del flotador

principal. Ademas, se han reforzado las esquinas para rigidizar los puntos con mayor carga.
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Figura 34. Union.
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4.2.3 TORNILLOS Y TUERCAS

Los tornillos y las tuercas se sirven para poder unir los dos flotadores principales de una
misma unidad flotante. De esta manera, la unidad flotante se rigidiza y queda totalmente sélida

para sustentar los médulos FV.

Figura 35. Fijacion del Ensamblaje de dos Flotadores Principales

Ademas, esta no es la Unica funcidn, ya que se han disenado para que también puedan
fijar flotadores de diferentes unidades flotantes mediante las uniones que anteriormente se han

descrito, permitiendo asi formar la planta solar en conjunto.
Geometria y Dimensiones

Estos tornillos y grapas de poliamida se colocan en las perforaciones del flotador principal
situadas en las lenguas sobre las que se amarran los dos flotadores principales de una misma
unidad flotante. Estas perforaciones facilitan la insercion del tornillo tanto por un sentido como
por el opuesto, para asi facilitar su montaje. Por otra parte, para unir diferentes unidades
flotantes se dispone también de perforaciones en las esquinas exteriores del flotador principal,

en las cuales se introducen los tornillos y las tuercas para amarrar la unién (ver Figura 36)

Figura 36. Detalle de Conexion de Unidades Flotantes
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Las dimensiones de los tornillos y las tuercas han sido disefiadas de forma que se puedan

utilizar tornillos y tuercas normalizados en caso de su necesidad.

Figura 37. Tornillo y Tuerca

4.2.4 FIACIONES

Las fijaciones del mddulo fotovoltaico, las cuales lo sustentan desde el flotador principal
del sistema, son perfiles de aluminio extruido (aleacién 6063) los cuales se mecanizan y cortan
para formar las denominadas grapas. Cumplen diversas funciones ademds de la propia
sustentacion del panel FV, como puede ser rigidizar la unidad flotante o la resistencia a las

acciones de viento.

Ademas, se ha disefiado una grapa para sostener el mddulo fotovoltaico sin inclinacidn,
es decir a 0°. Sin embargo, se ha presupuesto la posibilidad de realizar una segunda grapa para,
con el mismo sistema de flotacidn tener una alternativa con inclinacién. Para poder llevarlo a
cabo, la altura de las grapas de uno de los lados del flotador principal debera ser mayor a las
grapas del lado contrario. De esta forma, la parte con las grapas mas altas elevara uno de los
costados largos del mddulo y la parte con las grapas estdndar dejara el costado opuesto del panel

al mismo nivel que el flotador.
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Geometria y Dimensiones

Estas grapas se colocan sobre las hendiduras del flotador principal segin muestra la Figura
38. Ademas, las ocho grapas que sustentan cada modulo se fijan al flotador principal mediante

un remache de acero inoxidable.

Figura 38. Ubicacion de las Fijaciones
Las dimensiones de la grapa han sido disefiadas para que el sistema pueda admitir
diferentes dimensiones de panel fotovoltaico, y a su vez tengan una buena respuesta frente a las

fuerzas resultantes. En la Figura 39 se puede observar las dimensiones de la grapa de fijacion.

191

609
48.9

e
|
35
S
D

i
S
‘\§

17.5

Figura 39. Grapa de Fijacion
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4.2.5 AMARRES

Los amarres perimetrales del sistema flotante realizan la funcion de unir el conjunto de la
planta solar flotante al sistema de anclaje, situado en el lecho del cuerpo de agua. Los amarres
deben resistir las fuerzas maximas ejercidas por el viento y oleaje en las diferentes variaciones

del nivel del agua.

Los cabos utilizados para la unién de la planta con los anclajes de fondeo son cuerdas
fabricadas con fibras sintéticas poliméricas, las cuales tienen mayor resistencia y elasticidad que
las fabricadas con fibras naturales. Ademas, tienen mayor resistencia a la corrosién y tienen
mejor respuesta en ambientes humedos. En la Figura 40 se muestra un ejemplo de los cabos

seleccionados para amarrar nuestro sistema.

Por otra parte, en adicién a los cabos sintéticos, en escenarios con condiciones
desfavorables, como embalses de gran capacidad y cuerpos de agua muy extensos, se pueden

afiadir los amarres elasticos (ver Figura 41).

Los amarres elasticos, fabricados con caucho y otros elementos elastomeros, conceden al
amarre elasticidad y un efecto amortiguador frente a las cargas pico. Durante los eventos
meteoroldgicos extremos, los amarres eldsticos soportan las cargas de pico de una manera
uniforme y suave distribuyendo las fuerzas entre todas las lineas de amarre. La elasticidad
proporciona a la plataforma la flexibilidad necesaria que la mantiene en su lugar de forma segura

durante estos eventos.

Figura 40. Cabo de Amarre Figura 41. Amarre Eldstico
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4.2.6 ANCLAJE DE FONDEO

Si bien existen diversas formas de realizar un fondeo, el sistema de anclaje por
contrapesos de hormigdén armado brinda robustez y seguridad a la planta solar flotante. Estos,
realizan la funcién de restringir el movimiento de la planta FV para que no se desplace junto con

el movimiento del agua.

Dada la elevada profundidad en algunos cuerpos de agua los contrapesos de hormigén
armado deben ser dimensionados dependiendo del tipo de lecho, la exposicidon a oleaje y las
cargas de viento. Por lo general, los contrapesos de hormigdn utilizados para el fondeo de

instalaciones fotovoltaicas suelen tener pesos del orden de una o varias toneladas.

Del anclaje de hormigdn, debe sobresalir una argolla para permitir la union del sistema
de amarre. Ademas, las asas o argollas de los anclajes deben resistir la abrasién y la corrosion

producidas por el desgaste mecanico y el contacto constante con el agua.

Figura 42. Contrapeso de Hormigon Armado
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5 ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICO-ECONOMICA

En esta seccion se procederd a estudiar la viabilidad técnico-econémica del sistema solar
flotante desarrollado. Para poder efectuarlo, se realizara el disefo detallado de una planta solar
flotante con el desarrollo conceptual objeto de este trabajo. Igualmente, para confeccionar un
analisis comparativo econédmico-financiero con un sistema solar convencional en suelo, se
elabora un disefio detallado de una planta solar en suelo equivalente a la planta flotante en

términos de potencia.

La estructura de esta seccién vendra determinada por cada uno de los puntos de la
metodologia empleada para el disefio y estudio detallado de las plantas. En la siguiente lista se
enumeran los subapartados correspondientes con cada uno de los procesos a seguir de la

metodologia:
1. Seleccion de Equipos Electrénicos
2. Seleccidn de Sistemas de Soporte
3. Disefio de la Configuracién Eléctrica
4. Cdlculos Mecanicos
5. Simulacién de la Generacidén de Energia
6. Estimacién de los Costes de Instalacion y Puesta en Marcha
7. Estimacién de los Costes de Operacién y Mantenimiento
8. Estudio Econdmico-Financiero

9. Analisis Comparativo Flotante y Suelo
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5.1 SELECCION DE EQUIPOS ELECTRONICOS

Primeramente, se seleccionan los equipos y componentes electrénicos que formaran las
dos plantas solares a estudiar. Se escogerdn los mismos para poder realizar el andlisis

comparativo en igualdad de condiciones y de forma equitativa.

5.1.1 PANEL FOTOVOLTAICO

En la actualidad, existe gran diversidad de paneles fotovoltaicos en el mercado. Se van a
nombrar los tres grupos mdas comunes de paneles fotovoltaicos segun la tecnologia o materiales
utilizados. Generalmente, alrededor del 90% de las tecnologias fotovoltaicas se basa en el Silicio
como material principal. Segun la pureza del Silicio utilizado en el panel |a eficiencia entre energia
solar incidente y energia eléctrica utilizable variara. A mayor pureza de este elemento en el

modulo fotovoltaico la eficiencia aumentara.

En un primer lugar, estarian los paneles fotovoltaicos monocristalinos, que estan
fabricados con cristales de Silicio de alta pureza. Estos, se caracterizan por tener las células de
color azul oscuro homogéneo, debido al recubrimiento antirreflejante de éxido de titanio, que
tiene como funcidn mejorar la captacién de la radiacién solar. Pueden llegar a eficiencias del 15
al 21%, aunque el proceso de produccion es elevado y por eso el precio final del panel suele ser

mas caro.

En segundo lugar, se pueden agrupar los paneles fotovoltaicos policristalinos, que se
fabrican con Silicio cristalino de menor pureza. Al disminuir la pureza, las moléculas de Silicio que
forman las células del panel se colocan desordenadamente adoptando formas y direcciones
diferentes. Los paneles policristalinos tienen una superficie con aspecto azul eléctrico jaspeado,
donde son claramente visibles los granos cristalinos. Su ventaja parte de un proceso de

produccién mas asequible, pero no llega a eficiencias mayores del 12 al 15%.
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En tercer lugar, se citan los paneles fotovoltaicos de capa fina. El fundamento de estos
paneles radica en la estructuracién de materiales semiconductores (normalmente como mezclas
gaseosas) en soportes tales como vidrio, polimeros o aluminio. El material utilizado en este tipo
de paneles varia segin 4 subgrupos: paneles de Silicio amorfo (a-Si); paneles de Telururo de
Cadmio (CdTe) o Sulfuro de Cadmio (CdS); paneles de CIGS (compuestos de Cobre, Indio, Galioy
Selenio) o células fotovoltaicas organicas (OPC). Tienen un gran potencial, ya que, la mayoria de
estos paneles sén flexibles y, por lo tanto, pueden adaptarse a la superficie en la que se quieren
instalar. Tienen un aspecto mas uniforme y de color oscuro. Una de las mayores desventajas de
estos paneles reside en el costoso sistema de fabricacion, y su repercusion en el precio del panel
es muy significativa. Pueden llegar a doblar en precio a los paneles de Silicio cristalino. La
eficiencia de los paneles de capa fina varia desde los 7 al 13% dependiendo del subgrupo al que

pertenezcan.
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Figura 43. Tipo de Mddulos FV: Monocristalino (izquierda),
Policristalino (centro), de Capa Fina (derecha)

Ademas del material, los paneles también se diferencian por la potencia nominal que
pueden producir y por sus dimensiones. Aunque estas dos variables suelen ser proporcionales,

es decir, a menudo que la potencia del panel aumenta, sus dimensiones también crecen.

La tension de salida de cada mddulo oscila entre los 20 V y los 50 V para potencias
nominales comprendidas entre los 25 Wp y los 800 Wp, aunque las mas comunes actualmente

son de entre 400 y 550 Wp.
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Para poder escoger el panel fotovoltaico que mas se adecue al sistema se debe tener en
cuenta la limitacién de las dimensiones de este. Asimismo, si la unidad flotante del sistema
disefiado tiene unas medidas de 2950 x 1400 mm, el panel a escoger no puede superar estas
medidas. Ademds, para poder sujetar el panel al flotador correctamente, tiene que haber
capacidad para la grapa. Por lo tanto, las dimensiones maximas de nuestro panel serdn de 2400

x 1300 mm.

Evidentemente, el peso del panel es otro de los inconvenientes, ya que, a mayor peso,
mas dificultad en el montaje. Esta razén, lleva a abandonar la idea de utilizar los recientes y
novedosos paneles del mercado con potencias de hasta 800 Wp, ya que el peso de estos paneles

suele rondar los 50 kg.

Teniendo en cuenta las limitaciones en cuanto a dimensiones, tipologias, peso y potencia,

se ha realizado una seleccidn de los paneles que mas se adecuan a nuestra instalacién:

CANADIAN HIKU6 MONO 545 525 2.261 1.134 35 2,0
JA_SOLAR JAM72D30 Bl 550 525 2.285 1.134 35 2,0
JINKO TIGER PRO 72HC-TV 545 525 2.274 1.134 35 2,0
LONGI LR5-72HPH 550 525 2.256 1.133 35 2,0
TRINA TSM-DE19 555 530 2.384 1.096 35 2,2
TRINA TSM-DE18M(II) 510 485 2.187 1.102 35 2,0

Tabla 3. Seleccion de Modulos FV

Finalmente, la eleccion del panel a instalar es el Longi Solar LR5-72HPH de 550 Wp (ver
ficha técnica en el Anejo Il), panel monocristalino de cristal simple. Se ha escogido el panel por la
alta calidad de los médulos de esta marca, ya que las dimensiones y peso son semejantes a los

demas.

Cabe destacar que el mercado de la energia solar flotante parece seguir el camino de los

paneles de este rango de potencia.
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5.1.2 INVERSOR

Los inversores son uno de los componentes esenciales a la hora de generar energia
fotovoltaica. Ya que, la corriente continua generada a partir de la radiacidn solar en los paneles
se convierte en corriente alterna gracias al inversor. Al igual que en el caso de los paneles,
también existe gran variedad de inversores solares. En primer lugar, se nombran los diferentes

tipos de inversores segun la tipologia de la instalacidn para los que requieren.

Primeramente, se describen los inversores en cadena, habitualmente nombrados
inversores string. Se utilizan para instalaciones de pequefia potencia (hasta unos 10 MW) y tienen
la caracteristica de agrupar las cadenas o strings. Las cadenas son agrupaciones de mddulos
fotovoltaicos conectados en serie. Todas las cadenas de un mismo inversor se conectan en
paralelo. Las ventajas de este tipo de inversores radican en el coste, ya que son bastante
econdémicos y no requieren de un mantenimiento muy complejo, ademas de la alta eficiencia de
transformacién. Sin embargo, también existen algunas desventajas en este tipo de inversores.
Estos inversores produciran tanta energia util como el panel solar que menos produzca, es decir,
si uno de los paneles solares se ve afectado por sombra, la potencia que producird el inversor

serd minima.
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Figura 44. Inversor string de Huawei Solar
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Posteriormente, se citan los inversores centralizados, el principio del cual es el mismo al
inversor en cadena, con la diferencia que los inversores centralizados son de gran potencia (mas
de 10 MW) y recogen la corriente de todos los strings de una misma planta. Este tipo de
inversores son mas convenientes para plantas fotovoltaicas de gran potencia, ya que con un solo

equipo se transforma la corriente continua de toda la instalacién.

Figura 45. Inversor centralizado de Power Electronics

Por dltimo, los microinversores, también nombrados optimizadores de potencia, son
inversores que se conectan a cada uno de los paneles por separado. La ventaja que tienen es que
si un microinversor falla o un panel esta afectado por sombras solo repercutira en la produccién
eléctrica de ese Unico panel. Estos equipos electronicos son mas costosos proporcionalmente y

se utilizan en plantas muy pequenas, ya que los costes en plantas grandes se dispararian.

Figura 46. Microinversor de Apsystems

Teniendo en cuenta las diferentes tipologias y potencias de los inversores que se pueden
encontrar en el mercado se elegiran los inversores a instalar. El inversor escogido es el Huawei
Solar SUN2000-185KTL-H1 de 185 kW (ver ficha técnica en el Anejo Il), inversor string con 18
entradas y 9 seguidores de maxima potencia (MPPT). Los principales motivos para su eleccion

son la alta calidad y eficiencia de los inversores de esta marca.
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5.1.3 CONDUCTORES

El cableado es la parte de la instalacidon eléctrica por la cual se transporta la energia
eléctrica. En el caso de las instalaciones fotovoltaicas, los mddulos generan la electricidad y
mediante los conductores eléctricos conectados, la corriente continua se transfiere hasta los
inversores. Después de su transformacion a corriente alterna, el cableado transferird la energia

eléctrica desde los inversores hasta el centro de transformacién (CT).

Conductores en el lado de Corriente Continua

Teniendo en cuenta que la instalacién flotante va a estar situada en un ambiente himedo
y que la instalacidn en suelo va a estar al aire libre, se va a considerar un conductor apto para

ello y asi evitar posibles fallos de aislamiento.

Se ha escogido un conductor para instalaciones interiores o exteriores fabricado en Cobre
electrolitico, con doble aislamiento de XLPE tipo E16 segin la norma UNE-EN 50363-1 vy libre de
halégenos. Se trata del P-SUN 2.0 CPRO ZZ-F de la marca Prysmian (ver ficha técnica en el Anejo

I1), un cable especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas.

=~""p-SUN®2.0 CPRO

Figura 47. Conductor Prysmian P-SUN 2.0 CPRO ZZ-F

El cableado a utilizar en la parte de Corriente Continua sera el mismo a excepcion del

cambio de secciones, dependiendo del tramo estudiado.

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 50/132

Conductores en el lado de Corriente Alterna

Una vez la electricidad se ha transformado en Corriente Alterna por el inversor, para
transportarla hasta el centro de transformacién, se debe instalar un tipo de conductores que

cumplan los requisitos de esta parte de la instalacién.

Se ha escogido un conductor para instalaciones interiores o receptoras fabricado en
Cobre electrolitico recocido, con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) tipo DIX3 segun la
norma UNE HD 603-1 y libre de halégenos. Se trata del AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-K (AS) de la
marca Prysmian (ver ficha técnica en el Anejo 1), un cable indicado para el lado de corriente

alterna en instalaciones solares fotovoltaicas.

Afumex®Class 1000 V (AS)  C_-s1b,d1,al

Figura 48. Conductor Prysmian AFUMEX CLASS 1000 V RZ1-K (AS)

El cableado a utilizar en la parte de Corriente Alterna serd el mismo a excepcién del

cambio de secciones, dependiendo del tramo estudiado.

5.1.4 CANALIZACIONES

Dependiendo de la instalacion se van a utilizar diferentes tipologias en cuanto a
canalizaciones de la instalacidn eléctrica se refiere. En el caso de la instalacidn flotante, seran en
su totalidad canalizaciones vistas y deberan ser flexibles para aguantar el movimiento ciclico
producido por el oleaje y a su vez, estancas para la salida de cables a lo largo de la ldamina de
agua. Por otra parte, en la instalacion en suelo, las canalizaciones serdn vistas y subterraneas

dependiendo del tramo de instalacion a estudiar.
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Canalizaciones en la Planta Solar Flotante

En la instalacidon flotante, las canalizaciones seran completamente vistas, ya que no es

posible realizarlas subterrdneas por el hecho de ubicarse sobre un cuerpo de agua.

Por una parte, en la zona que transcurre dentro de la isla flotante, para el conexionado
de strings se agruparan los cables mediante bridas y seguidamente se introduciran dentro de
bandejas aislantes de PVC UNEX 66 U23X (ver ficha técnica en el Anejo Il). Para los conductores
de corriente alterna, desde el inversor hasta la salida de la plataforma flotante, se haran servir

las mismas bandejas de PVC (ver Figura 49).

Figura 49. Bandeja Aislante UNEX 66 U23X

Por otra parte, para la evacuacion del cableado desde la isla flotante hasta la orilla, se
haran servir tubos corrugados de Polietileno con proteccion a los rayos UV ASICAN-UV (ver ficha
técnica en el Anejo Il). A estos tubos se les incorporara flotadores para mejorar la flotabilidad y
aumentar la seguridad frente a una posible entrada de agua. Los tubos estaran anclados a la
estructura flotante y seguirdn una trayectoria por encima de la lamina de agua hasta la orilla mas

cercana al centro de transformacion donde se anclaran igualmente.

Figura 50. Tubo Corrugado de PE AISCAN-UV
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Canalizaciones en la Planta Solar en Suelo

En suelo, las canalizaciones serdn vistas y subterraneas dependiendo del tramo de

instalacion en la que se instalen.

Por una parte, para el conexionado de strings, se utilizaran rejillas de acero REJIBAND 60
de la marca Pemsa (ver ficha técnica en el Anejo Il), por dénde transcurriran los conductores

dispuestos al aire.

Figura 51. Rejilla metdlica REJIBAND 60

Por otro lado, para el resto de los tramos, desde los strings hasta los inversores y desde
los inversores hasta el centro de transformacidn, se realizardn zanjas para canalizar los
conductores soterrados dentro de tubos corrugados de PVC. Ademas, se instalaran arquetas
eléctricas de hormigdn prefabricado para facilitar las labores de instalaciéon y mantenimiento y
en caso de averia poder detectarla con facilidad. Los tubos corrugados de PVC seran AISCAN-DP,

indicados para el soterramiento de instalaciones eléctricas (ver ficha técnica en el Anejo Il).

Figura 52. Tubo Corrugado de PVC AISCAN-DP
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5.2 SELECCION DE SISTEMAS DE MONTAJE O ESTRUCTURA SOPORTE

5.2.1 PLANTA SOLAR FLOTANTE

A pesar de existir una muy variada oferta de sistemas flotantes en el mercado, en el caso
de la planta solar flotante, l6gicamente se escogera el sistema flotante estudiado. Ademas, el
sistema estara orientado totalmente al sur, ya que la localizacién escogida (Cuenca, Espafia) se
situa en el hemisferio norte y la mayor incidencia recae sobre esta orientacién. Por tanto, se

aprovechard la maxima radiacion.

Figura 53. Sistema Solar Flotante

5.2.2 PLANTA SOLAR EN SUELO

La estructura soporte es uno de los elementos clave para un aprovechamiento adecuado
de toda la inversidén, ya que es la que asegura la orientacidn e inclinacién de disefio, asi como la
separacion entre filas de mddulos. Por eso, a la hora de realizar la comparativa con una planta

solar en suelo, es necesario realizar un analisis para elegir la estructura soporte de ésta.

En la actualidad, existen multitud de sistemas de soporte para planta fotovoltaicas. La
orientacién es un factor determinante en estas instalaciones, ya que de ella depende la
produccién de energia. Es por esta razon, que existen cantidad de instalaciones FV que cuentan
con seguimiento solar, ya sea en un eje o en dos ejes. Ya que el sistema flotante escogido no es
con seguimiento solar, se utilizard una estructura soporte en suelo, para asi poder comparar en

igualdad de condiciones.
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Las estructuras sustentardn bloques de agrupaciones de paneles a 302 de inclinacién,
colocados en posicion vertical y a dos alturas. La orientacién también sera completamente hacia

el sur, para asi poder comparar la produccidn con la instalacion flotante.

Las estructuras escogidas se componen de perfiles biposte, de acero galvanizado vy
tornilleria en acero inoxidable. En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo del tipo de

estructura a instalar en la planta solar en suelo.

Figura 54. Estructura Soporte Paneles FV Biposte

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 55/132

5.3 CALcuLOS ELECTRICOS

Seguidamente se van a recalcar los cdlculos eléctricos relacionados con las instalaciones
solares en estudio (consultar Anexo Ill). Para que la posterior comparativa entre las dos plantas

solares sea equitativa, la configuracion eléctrica sera la misma en los dos casos.

5.3.1 M6buLos FV

Primeramente, se ha dimensionado la cantidad de paneles fotovoltaicos a instalar,
partiendo de la Potencia Total que se requiere instalar y la potencia pico del panel. Finalmente,

el nimero de mdédulos a instalar en cada planta fotovoltaica es de 1820 unidades.

Seguidamente, se ha calculado el nimero maximo de mdédulos conectados en serie, es
decir, los moddulos por string. Considerando las caracteristicas técnicas del mddulo y la

temperatura en la ubicacidn se obtiene como resultado un total de 26 mddulos por cada string.

A continuacion, se ha determinado el nimero de paneles conectados en paralelo, es decir
el numero total de strings a conectar. Considerando los dos cdlculos realizados anteriormente,

se obtiene un total de 70 strings para cada instalacién.

Finalmente, la potencia total instalada en la parte de corriente continua es de 1.000,1
kWp, dato obtenido mediante el nimero de mdédulos por cada string, el nimero total de strings

de cada instalacion y la potencia pico de cada panel fotovoltaico.

5.3.2 INVERSORES

Por otra parte, para poder dimensionar la cantidad de inversores a instalar en cada una
de las plantas, se ha comprobado que la tensidn de entrada asumible por cada uno de los

inversores sea compatible con la tension maxima en la salida de los médulos.

En adicién, se ha obtenido un valor de 5 inversores para cada instalaciéon y por

consiguiente, el ratio entre corriente alterna y continua se establece en 0,875.
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5.3.3 CONDUCTORES

Por otra parte, atendiendo a las instrucciones estipuladas por la norma correspondiente,
para poder dimensionar la seccidén del cableado utilizado en cada una de las plantas se han
utilizado los dos criterios correspondientes: Criterio de Capacidad Térmica y Criterio por Caida

de Tensidn.

A modo de sintetizar los calculos realizados en el Anexo lll, el cableado de la instalacion
tendrd una seccion de 6 mm? para el lado de corriente continua y 240 mm? para el lado de

corriente alterna.

Adicionalmente, para la proteccién y seguridad de las instalaciones, se ha estimado un
cable adicional, ademas de los cables activos (positivo y negativo), que serd el cable de proteccién
y que servird para conectar todas las masas metdlicas de la instalacién con el sistema de tierra,
con el objetivo de evitar que aparezcan diferencias de potencial peligrosas, y al mismo tiempo
permita descargar a tierra las corrientes de defectos o las debidas por las descargas de origen

atmosférico.

El cable de proteccidn serd del mismo material que los conductores activos utilizados en
la instalacidn, en este caso de cobre, e irdn alojados en el mismo conducto que los conductores

activos. Ademds, la seccién designada para el cableado de proteccion es de 6 mm?2.

5.3.4 PUESTA A TIERRA

Finalmente, la instalacion de puesta tierra se realizara mediante picas de cobre,
redondeas y de alta resistencia. Asegurando asi, la maxima rigidez para su introduccién en la

superficie.

Las dimensiones de las picas de puesta a tierra son de un largo de 2 m de longitud y de 14
mm de didmetro minimo. Estas picas se dispondran de forma que abarquen los generadores FV

y éstas se conectaran a las partes metdlicas de todos los componentes.
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5.3.5 RESUMEN CONFIGURACION ELECTRICA

A modo de recopilacion de toda la informacidn expuesta anteriormente, se ha constituido
una tabla resumen de la configuracidon eléctrica mas relevante de cada una de las plantas solares.

En la siguiente tabla se puede observar dicha sintesis.

TALBA RESUMEN CONFIGURACION ELECTRICA

Potencia Panel (Wp)

Numero de Paneles/String (Uds)
Numero Total de Strings (Uds)
Numero de Inversores (Uds)

Potencia de Inversores (kW)
Numero Total de Paneles FV (Uds)

Potencia Total AC (kW)
PotenciaTotal DC (kW)
Tabla 4. Configuracion Eléctrica
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5.4 CALcuLos MECANICOS

En este apartado se destacardn los calculos mecanicos efectuados (ver Anexo IV) para
evaluar las cargas y fuerzas de viento y oleaje y de este modo definir el sistema de anclaje y

amarre de la instalacion solar flotante.

5.4.1 CARGAS DE VIENTO

Realizando el planteamiento establecido por la normativa correspondiente, el calculo de
las cargas de viento sobre la plataforma flotante se ha realizado mediante los métodos de friccion
y de cubierta plana, ya que nuestro sistema tiene una inclinacién de 0°. Finalmente, se escogera

la mayor fuerza del viento calculada para ponernos del lado de la seguridad.

Recurriendo al método de friccion se han hecho servir coeficientes de friccidn
dependiendo de la rugosidad de la planta, el area total de la instalacion y la presién del viento.

Se obtiene como resultado una fuerza del viento resultante horizontal de 58,48 kN.

Seguidamente se realizan los calculos mediante los pardmetros verticales a barlovento y
sotavento, ademas se obtendran los esfuerzos del viento sobre cubierta plana y finalmente se
analizan los esfuerzos resultantes contrarrestados con el peso propio de la plataforma flotante.
Las cargas mas elevadas son las referentes al primer método, por tanto, se adoptan estas como

cargas de viento actuantes.

5.4.2 CARGAS DE OLEAIJE

Las cargas de oleaje se han calculado a partir de la velocidad del viento y del fetch, por
medio de las cuales se obtienen la altura significativa de ola, el periodo y la longitud de onda con

expresiones adoptadas del Recommendation of the Bureau of Reclamation 1992.

Las cargas de oleaje en la direccién Norte-Sur (34,1 kN) son mayores a las cargas en

direccién Este-Oeste (25,27 kN) debido a la distancia de la planta hasta la orilla (fetch).
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5.4.3 DISENO DEL SISTEMA DE AMARRE Y ANCLAJE

A efectos de dimensionar el sistema de anclaje y amarre se considerara que las cargas

tanto por viento como por oleaje actian de forma simultdnea sobre la plataforma flotante.

Para ello se han dispuesto 7 amarres en orientacion Norte-Sur y 5 amarres en la
orientacién Este-Oeste, considerando una carga maxima de 28 kN por cada amarre. Esta carga
se transmite a través de un elemento de reparto en varios puntos por anclaje, 4 para la direccién
Norte-Sur y 6 puntos para la Este-Oeste. La carga calculada para cada punto de reparto ha

resultado un valor de 3,3 kN en el caso mas desfavorable.
Dimensionado del Sistema de Anclaje

Los calculos realizados para dimensionar el contrapeso de hormigén utilizado como
anclaje, ha sido resultado de las verificaciones pertinentes de estabilidad y deslizamiento del
mismo. El resultado obtenido define el bloque de hormigdn con un peso de 4,35 T y un volumen

de 3 m3, por lo que sus dimensiones son de 2 x 2x 0,75 m.
Dimensionado del Sistema de Amarre

Se ha decidido instalar un sistema de amarre compuesto por amarres eldsticos y cabos de
amarre sintéticos. Mediante algunos pardmetros como la longitud de la linea de amarre y la cota

de anclaje obtenemos una longitud del sistema de amarre de 2,5 metros.

Por ultimo, para seleccionar la seccién de los cabos de amarre, se presupone un
coeficiente de seguridad de 2 respecto de los puntos de reparto de cada amarre (3,3 kN). El

didmetro de los cabos de amarre obtenido es de 12mm.

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 60/132

5.5 SIMULACION DE LA GENERACION DE ENERGIA

A continuacidn, se certifica el dimensionado definitivo de la configuracion eléctrica de las
plantas solares en estudio. Ademas, se simula la produccién de energia mediante un software de

calculo fotovoltaico llamado PVSYST (consultar Anexo V).

5.5.1 EFECTO DE REFRIGERACION

Para realizar la simulacién de la generacién de energia lo mds cercana a la realidad, se van
a ajustar diversos parametros del efecto de refrigeracion de los paneles FV. Estos parametros
varian segun la ubicacidon y la tipologia de estructura utilizada en el sistema instalado en la planta

en cuestion.

Los coeficientes a definir determinan la temperatura de las células fotovoltaicas segln el

modelo térmico y el factor de pérdidas térmicas.

Para la simulacién de la planta solar flotante se han determinado los coeficientes a partir
de los datos proporcionados por el Solar Energy Research Institute of Singapore. Segln la
tipologia del sistema flotante estudiado los pardmetros a introducir son Uc = 50 W/(m?:K) y

Uv = 3 W-s/(m3-K).

Asimismo, para la simulacién de la planta en suelo se han determinado los coeficientes a
partir de los datos proporcionados por el mismo software PVSYST. Segun la tipologia de la
estructura utilizada para el huerto solar a instalar los parametros a introducir son

Uc =20 W/(m?K) y Uv = 0 W-s/(m3-K).
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5.5.2 RESULTADOS

Se ha obtenido una diferencia entre la generacion de energia obtenida entre cada una de

las instalaciones estudiadas, asi como del coeficiente de rendimiento.

El coeficiente de rendimiento es una magnitud relativa a la efectividad de una instalacién
fotovoltaica. Precisamente, el PR refleja la relacion entre el rendimiento energético real y el
rendimiento energético tedricamente posible. Es, por tanto, una forma de analizar una
instalacion independientemente de la ubicacién, orientacidn e irradiacién solar que incide sobre

la misma.

Los resultados obtenidos de la simulacién para la planta solar flotante son del orden de
1600 MWh/afio en cuanto a produccién se refiere y con un PR del 92%. Por otra parte, de la
simulacién de la planta solar convencional obtenemos una mayor produccién, cerca del 6% por
encima de la solar flotante, es decir de 1700 MWh/afio. Sin embargo, el rendimiento de la planta

solar convencional es un 7% menor, obteniendo un coeficiente de rendimiento del 85%.
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5.6 ESTIMACION DE LOS COSTES DE INSTALACION Y OPERACION

Como se puede observar en el Anexo VI se ha realizado una estimacién de los costes

totales de cada una de las instalaciones estudiadas.

5.6.1 PLANTA SOLAR FLOTANTE

Se han determinado los costes totales de la planta solar flotante divididos por los distintos

capitulos que forman el conjunto de la instalacion.

En la siguiente tabla se muestra el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) y el

Presupuesto de Ejecucidn por Contrata (PEC), ascendiendo este ultimo a la cantidad de

714.386,08 €, equivalente a 0,714 €/Wp.

Ratio (£/Wp) Importe(€)
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,230 230.230,000
0,032 32.032,000
0,020 20.020,000
0,091 91.382,415
0,100 100.100,000
0,002 2.002,000
0,020 20.020,000
0,018 18.500,000
0,035 35.035,000
0,030 30.030,000
0,015 15.015,000
0,001 1.035,517
0,010 10.010,000
0,605 605.411,933
0,079 78.703,551
0,030 30.270,597
0,714 714.386,080

Tabla 5. Presupuestos la Planta Solar Flotante
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5.6.2 PLANTA SOLAR EN SUELO

Se han determinado los costes totales de la planta solar en suelo divididos por los distintos

capitulos que forman el conjunto de la instalacién.

En la siguiente tabla se muestra el Presupuesto de Ejecucién Material (PEM) y el
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC), ascendiendo este ultimo a la cantidad de

691.715,43 €, equivalente a 0,691 €/Wp.

PLANTA SOLAR EN SUELO

Capitulo Ratio (€/Wp) Importe (€)
Movimiento tierras 0,010 10.010,000
Canalizaciones ( CT, Seguridad, monitorizacion ) 0,005 5.005,000
Vallados 0,005 5.005,000
Modulos Solares 0,230 230.230,000
Inversores 0,032 32.032,000
Sistema de Anclajes y Amarres/Hincada 0,010 10.010,000
Estructura Flotante/Suelo 0,080 80.080,000
Cableado CC / CA ( corriente continua / corriente alterna ) 0,100 100.100,000
Monitorizacién/Estacion meteorolégica 0,002 2.002,000
Sistema alarma/seguridad 0,004 4.290,000
C.T./evacuacion LMT (Centros de transformacion y
evacuacion)

Linea de evacuacion 0,001 1.295,000

Centro de transformacion 0,035 35.035,000
Mano de Obra

Estructura e instalacion de médulos 0,040 40.040,000

Instalacion eléctrica 0,020 20.020,000

Instalaciéninversores 0,001 1.035,517
Redaccion de proyectos, legalizacion y direccién de obra 0,010 10.010,000
— 0,586 586.199,517
! % 0,076 76.205,937
Beneficio industrial (5% 0,029 29.309,976
L 0,691 691.715,430

Tabla 6. Presupuestos la Planta Solar en Suelo
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5.7 ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO

Como se puede observar en el Anexo VIl se ha realizado un analisis econémico-financiero

comparativo entre la planta solar flotante y la planta solar en suelo.

Para ello se analiza la rentabilidad de la inversién atendiendo a criterios de plazo de

recuperacién (Payback), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

5.7.1 PLANTA SOLAR FLOTANTE

Se han calculado los flujos anuales, la Tasa Interna de Rentabilidad a 30 anos, el Valor
Anual Neto a 30 afos y el Payback o periodo de retorno de la inversion. En la siguiente tabla se

muestra dicho calculo, obteniéndose un TIR a 30 aios del 9%, un VAN de 808.089,28 € y un plazo

de recuperacién de la inversién de 10 afios.

Afio 0 = 714.336,08 714.336,08 714.386,08
Afio 1 1.595.558,00 83.179,10 - 6.006,00 1.653,65 5.822,54 13.482,19 69.656,91 644.689,17
Afio 2 1.595.478,03 84.836,31 6.126,12 1686,73 5.938,54 13.751,39 71.084,93 573.604,25
Afio 3 1.595.358,07 84.829,95 6.248 64 172046 5.938,10 13.907,20 70.922,75 502.681,49
Afio 4 1.595.238,12 84.823,59 6.373,62 1.754,87 5.937,65 14.066,14 70.757,45 431.924,04
Afio 5 1.595.118,17 84.817,23 6.501,08 1.789,97 5.937,21 14.228,26 70.588,97 361.335,07
Afio 6 1.598.558,24 84.810,87 6.631,11 182577 5.936,76 14.353,64 70.417,23 290.917,84
Afio 7 1.598.878,32 84.804,51 6.763,73 186228 5.936,32 14.562,33 70.242,18 220.675,66
Afio 8 1.598.758,40 84.798,15 6.899,01 1.899,53 5.935,87 14.734,40 70.063,74 150.611,92
Afio 9 1.598.638,49 84.791,79 7.036,99 1.937,52 5.935,42 14.909,93 69.881,86 80.730,06
Afio 10 1.598.518,60 84.785,43 = 717773 1976,27 5.934,98 15.088,97 69.656,45 11.033,61
Afio 11 1.598.358,71 84.779,07 732128 201579 5.934,53 15.271,61 69.507,46 58.473,85
Afio 12 1.598.278,83 84.772,71 746771 2.056,11 5.934,09 15.457,%0 69.314,80 127.788,66
Afio 13 1.598.158,96 84.766,35 7.617.06 2.097.23 5.933,64 15.647,94 69.118,42 1596.507,07
Afip 14 1.598.039,09 84.759,99 7.765,40 213918 5.933,20 15.841,78 63.918,22 265.825,29
Afio 15 1.597.519,24 84.753,64 792479 2.181,% 5.932,75 16.038,50 68.714,13 334.539,43
Afio 16 1.597.799,40 84.747,28 8.083,29 222560 5.932 31 16.241,19 68.506,09 403.045,51
Afio 17 1.597.679,56 84.740,92 8.244 55 227011 5.931,86 16.446,93 68.254,00 471.338,51
Afio 18 1.597.559,74 84.734,57 8.409,85 2.315,51 5.931,42 16.656,78 68.077,79 539.417,30
Afio 19 1.597.439,92 84.728,21 8578,06 2.361,82 5.930,97 16.870,84 67.857,37 607.274,67
Afio 20 1.597.320,11 84.721,86 8.749,61 2.408,06 5.930,53 17.085,20 67.632,66 674.507,33
Afio 21 1.597.200,31 84.715,50 8.924.60 245724 5.930,09 17.311,93 67.403,58 742.310,91
Afio 22 1.597.080,52 84.708,15 9.103,08 2,506,338 5.929,64 17.535,12 67.170,03 805.480,94
Afio 23 1.596.560,74 84.702,80 9.285,15 2.556,51 5.929,20 17.770,86 66.931,94 876.412,88
Afio 24 1.596.840,97 84.6596,44 9.470,86 2.607,64 5.928,75 18.007,25 66.689,19 943.102,07
Afio 25 1.596.721,21 84.680,09 9.660,27 2.659,80 5.928,31 18.248,38 66.441,72 1.009.543,79
Afio 26 1.59.601,45 84.683,74 9.853,43 2.712,9 5.927,86 18.454,33 66.189,41 1.075.733,20
Afio 27 1.59.481,71 84.677,39 10.060,55 2.767,25 5.927.42 18.745,22 65.932,17 1.141.665,37
Afio 28 1.59.361,97 84.671,04 10.251,56 2.822,60 5.926,97 19.001,13 65.669,91 1.207.335,28
Afio 29 1.596.242,24 84.664,69 10.456,59 2.879,06 5.926,53 19.262,17 65.402,52 1.272.737,80
Afio 30 1.596.122,52 84.6538,34 10.665,72 2.936,63 5.926,08 19.528,44 65.129,90 1.337.867,70

Tabla 7. Flujos Anuales y Acumulados de la Instalacion Solar Flotante
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5.7.2 PLANTA SOLAR FLOTANTE

Se han calculado los flujos anuales, la Tasa Interna de Rentabilidad a 30 anos, el Valor

Anual Neto a 30 aios y el Payback o periodo de retorno de la inversion. En la siguiente tabla se

muestra dicho célculo, obteniéndose un TIR a 30 afios del 8,63%, un VAN de

plazo de recuperacion de la inversién también de 10 afos.

715.285,85 € y un

Gastos 0 50

: o = = Mantenimiento : ectricidad : - =
Afio 0 = 691.715,43 = = = = 691.715,43 691.715,43
Afio 1 1.711.710,00 89.008,92 - 11.011,00 4.840,22 6.230,62 22.081,84 66.927,08 624.788,35
Afio 2 1.711.581,62 90.782,29 - 11.231,22 4.937,02 6.354,76 22.523,00 68.259,28 556.529,07
Afio 3 1.711.453,25 90.775,48 11.455,84 5.035,76 6.354,28 22.845,89 67.929,59 488.599,48
Afio 4 1.711.324,89 90.768,67 - 11.684,96 5.136,48 6.353,81 23.175,25 67.593,42 421.006,06
Afio 5 1.711.196,54 90.761,86 - 11.918,66 5.239,21 6.353,33 23.511,20 67.250,66 353.755,39
Afio 6 1.711.068,21 90.755,06 - 12.157,03 5.343,99 6.352,85 23.853,88 66.901,18 286.854,22
Afio 7 1.710.939,87 90.748,25 12.400,17 5.450,87 6.352,38 24.203,43 66.544,83 220.309,39
Afio 8 1.710.811,55 12.648,18 5.559,89 24.559,97 66.181,47 154.127,92
1.710.683,24 12.901,14 5.671,09 24.923,66 88.316,94

Afio 11 1.710.426,65 L 13.422,35 5.900,20 6.350,47 25.673,02 65.048,01 42.164,28
Afio 12 1.710.298,37 90.714,23 - 13.690,79 6.018,21 6.350,00 26.059,00 64.655,23 106.819,51
Afio 13 1.710.170,10 90.707,42 - 13.964,61 6.138,57 6.349,52 26.452,70 64.254,72 171.074,24
Afio 14 1.710.041,83 90.700,62 = 14.243,90 6.261,34 6.349,04 26.854,29 63.846,33 234.920,57
Afio 15 1.709.913,58 90.693,82 - 14.528,78 6.386,57 6.348,57 27.263,92 63.429,90 298.350,47
Afio 16 1.709.785,34 90.687,01 - 14.819,36 6.514,30 6.348,09 27.681,75 63.005,27 361.355,74
Afio 17 1.709.657,10 90.680,21 15.115,74 6.644,58 6.347,61 28.107,94 62.572,27 423.928,01
Afio 18 1.709.528,88 90.673,41 = 15.418,06 6.777,48 6.347,14 28.542,67 62.130,74 486.058,75
Afio 19 1.709.400,66 90.666,61 - 15.726,42 6.913,03 6.346,66 28.986,11 61.680,50 547.739,25
Afio 20 1.709.272,46 90.659,81 - 16.040,95 7.051,29 6.346,19 29.438,42 61.221,39 608.960,64
Afio 21 1.709.144,26 90.653,01 16.361,77 7.192,31 6.345,71 29.899,79 60.753,22 669.713,86
Afio 22 1.709.016,08 90.646,21 = 16.689,00 7.336,16 6.345,23 30.370,40 60.275,82 729.989,68
Afio 23 1.708.887,90 90.639,41 - 17.022,78 7.482,88 6.344,76 30.850,42 59.788,99 789.778,67
Afio 24 1.708.759,73 90.632,62 - 17.363,24 7.632,54 6.344,28 31.340,06 59.292,56 845.071,23
Afio 25 1.708.631,58 90.625,82 17.710,50 7.785,19 6.343,81 31.839,50 58.786,32 907.857,54
Afio 26 1.708.503,43 90.619,02 - 18.064,71 7.940,89 6.343,33 32.348,94 58.270,08 966.127,63
Afio 27 1.708.375,29 90.612,23 - 18.426,01 8.099,71 6.342,86 32.868,57 57.743,65 1.023.871,28
Afio 28 1.708.247,16 90.605,43 = 18.794,53 8.261,71 6.342,38 33.398,61 57.206,82 1.081.078,10
Afio 29 1.708.119,05 90.598,63 - 19.170,42 8.426,94 6.341,90 33.939,26 56.659,37 1.137.737,47
Afio 30 1.707.990,94 90.591,84 - 19.553,83 8.595,48 6.341,43 34.490,73 56.101,11 1.193.838,57

Tabla 8. Flujos Anuales y Acumulados de la Instalacion Solar en Suelo
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5.8 ANALISIS COMPARATIVO FLOTANTE Y SUELO

5.8.1 COMPARACION DE LOS COSTES DE AMBAS PLANTAS

En la siguiente tabla se muestran conjuntamente los costes de las instalaciones solares
flotante y en suelo. Como se puede observar la planta solar flotante optimiza las partidas de
movimiento de tierras al no existir en este tipo de plantas y el coste de montaje de la estructura,
y la instalacion eléctrica (mano de obra), ya que los rendimientos de montaje son mas elevados

en los sistemas flotantes que en las instalaciones convencionales en suelo.

Ratio (€/Wp) Importe(€) Ratio (€/Wp) Importe (€)

0,000 0,000 0,010 10.010,000 -100%
0,000 0,000 0,005 5.005,000 -100%
0,000 0,000 0,005 5.005,000 -100%
0,230 230.230,000 0,230 230.230,000 0%
0,032 32.032,000 0,032 32.032,000 0%
0,020 20.020,000 0,010 10.010,000 100%
0,091 91.382,415 0,080 80.080,000 14%
0,100 100.100,000 0,100 100.100,000 0%
0,002 2.002,000 0,002 2.002,000 0%
0,020 20.020,000 0,004 4.290,000 367%
0,018 18.500,000 0,001 1.295,000 1329%
0,035 35.035,000 0,035 35.035,000 0%
0,030 30.030,000 0,040 40.040,000 -25%
0,015 15.015,000 0,020 20.020,000 -25%
0,001 1.035,517 0,001 1.035,517 0%
0,010 10.010,000 0,010 10.010,000 0%
0,605 605.411,933 0,586 586.199,517 3%
0,079 78.703,551 0,076 76.205,937 3%
0,030 30.270,597 0,029 29.309,976 3%
0,714 714.386,080 0,691 691.715,430 3%

Tabla 9. Comparacion de los Costes de Ambas Instalaciones

A la vista de estas estimaciones a precios de mercado se puede concluir que el precio de
ambos sistemas es muy similar para este rango de potencias, siendo ligeramente superior la solar

flotante, del orden del 3%.
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5.8.2 COMPARACION DE LA RENTABILIDAD DE AMBAS PLANTAS

En la siguiente tabla se muestran comparativamente los distintos parametros analizados
en el estudio de rentabilidad. Como se puede observar, la TIRy el VAN son ligeramente superiores
en flotante, concretamente un 4% mas de TIR y un 13% mayor del VAN, aun produciendo un 7%

menos que en suelo y con una inversién 3% superior.

1 1 MW
0 30 2
91,90 84,84 7,06 %
1.598,00 1.710,00 -112,00  |Kwh/kwp afio
1.599.598,00 1.711.710,00 -112.112,00 |Kwh/afio
6.006,00 11.011,00 -5.005,00 |€
1.653,65 4.840,22 -3.186,57 |€
0,75 2,20 -1,45 Ha
714.386,08 691.715,43 22.670,65 |€
83.179 89.009 -5.830 £/afio
9,00% 8,63% 037% |%
808.089,28 715.315,54 92.773,35 |£
10,00 10,00 anos

Tabla 10. Comparacion de la Rentabilidad de Ambas Instalaciones
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6 CONCLUSIONES

Sintetizando todos los puntos anteriormente estudiados, se ha llegado a la conclusién de
qgue tanto el desarrollo del sistema flotante disefiado como la instalacidon de una planta solar
flotante compuesta por dicho sistema son completamente viables, tanto técnica como

econdmicamente.

Desde el punto de vista técnico, se ha comprobado la predominancia de las ventajas de
los sistemas solares flotantes, como la conservacidn del suelo o la mejora de la calidad del agua.
Particularmente, el sistema desarrollado en el presente trabajo se distingue ademds por la
reduccion de la evaporacidn, la disminucidn de la aparicidn algas y la mejora de la productividad

por la refrigeracidon de los mdédulos fotovoltaicos.

Por otra parte, desde el punto de vista econédmico, se ha podido apreciar la diferencia de
rendimientos, superando el sistema flotante al sistema convencional por un 7% en el coeficiente
de rendimiento (PR). Se ha comprobado que el efecto de refrigeracion, distintivo de los sistemas

flotantes, realiza un papel importantisimo en la generacidon de la energia.

Desde un punto de vista econdmico, el sistema disefiado mejora la rentabilidad de las
plantas solares flotantes respecto a las convencionales en suelo, consiguiendo tasas de Retorno
de la Inversién un 4% superiores y un Valor Actual Neto de un 13% superior, con una inversion

inicial ligeramente superior.

En definitiva, los innovadores SISTEMAS SOLARES FLOTANTES son técnica vy
econémicamente viables, con una proyeccién mdas que prometedora en el mercado de las

energias renovables.

Vicente Ferrero Silvestre
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8 ANEXOS
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ANEXO |: ESTUDIO DE MEERCADO
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1.1 OBIJETO

Se va a realizar un estudio comparando los diferentes sistemas flotantes de la actualidad,

clasificados segun las variables o tipologias que los definan.

1.1 PROCEDIMIENTO

Para realizar la clasificacién se ha investigado sobre cada uno de los proveedores de
sistemas flotantes existentes a nivel mundial, averiguando nombre de la marca o empresa de

cada uno, nombre del sistema que suministra y pais de origen del mismo.

Seguidamente, se indaga sobre los servicios que realizan cada uno de los abastecedores
de los sistemas, pudiendo realizar la labor de contratista, es decir, el EPC al completo o
Unicamente alguna de las partes de Ingenieria, Contratacién y Construccién. Adicionalmente,
algunos de ellos, brindan la posibilidad de realizar la puesta en marcha y el mantenimiento de la

instalacion en concreto, es decir el servicio de O&M.

Por otra parte, los proveedores van a ser clasificados con respecto a sus sistemas, segun
sean modulables, la tipologia de la estructura de flotacidn, si existe posibilidad de seguimiento
solar, la inclinacién de los médulos fotovoltaicos y la distancia entre filas de médulos, es decir, el

pitch.

Por ultimo, se realizara una busqueda de informacidn sobre los proyectos construidos de
cada uno de los proveedores estudiados. Cémo resultado se reflejaran las ubicaciones de las
instalaciones realizadas y la potencia total instalada con cada uno de los sistemas solares

flotantes.

1.2 RESULTADO

En la siguiente pagina, se anexa el resultado de la tabla resumen con la clasificacion de

cada uno de los proveedores de los diferentes sistemas flotantes actuales.

Vicente Ferrero Silvestre



4C Solar
Accusolar
Anhui ZNZC
Bosch Solar
Ciel & Terre
Derillion Energy
FloatPac
Isigenere
Jntech New Energy
Koiné Multimedia
Kyoraku Co.
LG CNS
Nemo ENG
NRG Energia
Ocean Sun
Profloating
SCG CHEMICALS
Scotra Co.
Solaris Synergy
SolarisFloat
Stansol
Sumitomo SMCC
Sunengy
Sunfloat
Sungrow
Swimsol
Xiamen Mibet New Energy Co.
Zimmerman

4C Solar
Accusolar
Tutlar
BC Floating System
Hydrelio
AqvaFloat
FloatPac Solar
Isifloating
Floating Pontoon
FTCC TechNology
Minamo Solar System
Nemo ENG
NRG Island
Ocean Sun
Flotar
SCG
Scotra
Solaris Synergy FPV
Protevs
Stanfloat
Pukatto
Liquid Solar Array
Classic
SolarSea
MRAC
ZIM Float

EEUU
EEUU
China
China
Francia
Reino Unido
Australia
Espafia
China
Italia
Jap6n
Corea del Sur
Republica de Corea
Italia
Noruega
Holanda
Tailandia
Republica de Corea
Israel
Portugal
Espafia
Japén
Australia
Holanda
China
Austria
China
Alemania

No

Si

Si

Si

Si

No

Si
Servicio Limitado

Si

Si
Servicio Limitado

Si

No

Si

Si
Servicio Limitado

Si

Si

Si

No

Si

Si

No

No

Si

Si
Servicio Limitado

Si

Estructura + Flotador
Estructura + Flotador
Monoflotador
Monoflotador
Monoflotador
Monoflotador
Estructura + Flotador
Biflotador
Monoflotador
Estructura + Flotador
Monoflotador
Estructura + Flotador
Estructura + Tubos
Estructura + Flotador
Estructura + Flotador + Membrana
Monoflotador
Estructura + Flotador
Estructura + Flotador
Estructura + Flotador
Estructura + Flotador
Estructura + Flotador
Monoflotador
Colectores Solares
Estructura + Tubos
Monoflotador
Estructura + Flotador
Monoflotador
Estructura + Flotador

1 eje, 2 ejes
No
No

variable
10, 12
11,15
18
511,12
10
10, 12
5
10
10, 15
11
12
11,12
5
0
11
15
12
10, 12
10, variable
10, 12
10
15
10
5,12
11
5
12

500
1300
1150
1450
1470

940
1330
1160

1170

1450
910
1030
720
1280

1350
1230
1350
1480

1520

1050
1070

Singapore, Chile, Maldives

China
China, Tailandia
Todo el mundo

Todo el mundo
China
Singapur, Italia, Corea
Japon, Taiguan, China, Tailandia
Corea
China
Italia, Iran, Francia, India
Noruega, Singapur
Tailandia, Singapur
Corea, Japon, Taiguan, China
Israel, Singapur, USA

Espafia
Japon, Singapur, Tailandia, China
India

Holanda

Todo el mundo

Islas Maldivas

Todo el mundo

Holanda, Bélgica, Alemania

260
35
320

22
150
0,4

55

0,1

40,3

03
9,7

500
0,2
30

150
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ANEXO Il: HOJAS TECNICAS DE LOS COMPONENTES
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Hi-MO

LR5-72HPH

525~550M

= Based on M10-182mm wafer, best choice for
ultra-large power plants

= Advanced module technology delivers superior
module efficiency
+ M10 Gallium-doped Wafer « Smart Soldering «9-busbar Half-cut Cell

= Excellent outdoor power generation performance

= High module quality ensures long-term reliability

12-year Warranty for
Materials and Processing

25-year Warranty for Extra
Linear Power Output

Complete System and
Product Certifications

IEC 61215, IEC 61730, UL 61730
1SO 9001:2008: ISO Quality Management System
ISO 14001: 2004: ISO Environment Management System
TS62941: Guideline for module design qualification and type approval
OHSAS 18001: 2007 Occupational Health and Safety

LONGI



Hi-MO E

21.5%

0~+5
MAX MODULE POWER

EFFICIENCY

TOLERANCE

LR5-72HPH 525~550M

W <2%
FIRST YEAR
POWER DEGRADATION

0.55%

YEAR 2-25
POWER DEGRADATION

HALF-CELL

Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warranty

100%
98%

lam. 1} - L _=:)
91.2%
87.7% 12.60%
+3.35%
84.5%
80.7%
1 5 10 15 20 25 Units: mm
2256
1400
990
400
Mechanical Parameters ¢ b
Cell Orientation 144 (6 24) =
Junction Box IP68, three diodes g b
Output Cable 4mm?, positive 400 / negativ.e 200mm
length can be customized . <
Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass = [j B
Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 27.2kg g
Dimension 2256X1133X35mm . < i . .
Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20 GP / 620pcs per 40" HC 9 ; [E ‘73:1
@@:‘ﬁ L@ig % 7%
c D A-A B-B
Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m? 25°C  Testuncertainty for Pmax: 3%
Power Class 525 530 535 540 545 550
Maximum Power (Pmax/W) 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage (Voc/V) 49.05 49.20 49.35 49.50 49.65 49.80
Short Circuit Current (Isc/A) 13.65 13.71 13.78 13.85 13.92 13.98
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 41.20 41.35 41.50 41.65 41.80 41.95
Current at Maximum Power (Imp/A) 12.75 12.82 12.90 12.97 13.04 13.12
Module Efficiency(%) 20.5 20.7 20.9 21.1 21.3 215
Operating Parameters Mechanical Loading
Operational Temperature -40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa
Power Output Tolerance 0~+5W Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa
Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s
Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 25A Temperature Ratings (STC)
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C Temperature Coefficient of Isc +0.048%/°C
Protection Class Class I Temperature Coefficient of Voc -0.270%/°C
Fire Rating ULtype lor2 Temperature Coefficient of Pmax -0.350%/°C

LONGI

Floor 19, Lujiazui Financial Plaza, Century Avenue
826, Pudong Shanghai, China

Tel: +86-21-80162606
Web: en.longi-solar.com

Specifications included in this datasheet
are subject to change without notice.
LONGi reserves the right of final
interpretation. (20201231V12)
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HUAWEI
Inversor de String Inteligente
(&
9 99.0% Monitorizacion a nivel Diagnosticointeligente
Seguidores MPP Max. Eficiencia de string de curvas |-V admitido

e
MBUS Diseno Proteccion contra P66
Soportado sin fusibles sobretensiones DCy AC Proteccion
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
Eficiencia - : .
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Max. Eficiencia
Eficiencia europea

Max. tensién de entrada

Méx. intensidad por MPPT

Méax. intensidad de cortocircuito por MPPT
Tensién de entrada inicial

Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensién nominal de entrada

Ndmero de entradas

Ndmero de MPPTs

Potencia nominal activa de CA

Max. potencia aparente de CA

Max. potencia activa de CA (cos$=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
Proteccion contra funcionamiento en isla
Proteccion 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
MBUS
RS485

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

Rango de temperatura de operacion
Enfriamiento

Altitud de operacion

Humedad relativa

Conector de CC

Conector de CA

Clase de proteccidn

Topologia

SUN2000-185KTL-H1
Especificaciones técnicas

Eficiencia
99.03%
98.69%
Entrada
1,500 V
26 A
40 A
550 V
500 V ~ 1,500 V
1,080 V
18
9
Salida
185,000 W @25°C, 175,000 W @40°C
185,000 VA
185,000 W
800V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
134.9A @25°C, 126.3 A @40°C
1349 A
0.8LG ...0.8LD
<3%
Protecciones
Si
Si
Si
Si
Si
Tipo Il
Tipo Il
Si
Si
Comunicaciones
Indicadores LED, Bluetooth/WLAN + APP
Si
Si
Si
General
1.035 x 700 x 365 mm (40,7 x 27,6 x 14,4 pulgadas)
84 kg (185.2 lb.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Ventilacién inteligente
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Staubli MC4 EV02
Conector resistente al agua + OT/DT Terminal
IP66

Sin transformador

Cumplimiento estandar (Mas informacién disponible a pedido)

Certificados

EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62920, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683,
IEC 61727, IEC 62910, P.O. 12.3, RD 1699, RD 661, RD 413, RD 1565, RD 1663,

UNE 206007-1, UNE 206006

SOLAR.HUAWEI.COM



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

P-SUN 2.0 CPRO
ZZ-F

1/1kV (1,8/1,8 kVcc)
DKE-VDE AK 411.2.3
ZZ-F

Tensién asignada:
Norma de referencia:
Designacidn genérica:

CARACTERISTICAS Y ENSAY0S

BAJA TENSION

ECOLGICO

F.__L;Lip-.j?’-"z_[:l CPRO  E_

QIOXy,

NO PROPAEAEIIJN LIBRE DE HALOGENOS BA A DPACIDAD
DELALI EN 60754-1
ENEOBZW Z IEC 60754-1 EN 510342
IEC 60332-1-2 BS 6425-1 IEC61034-2

NFC32070-C2

NULAEMISION
DE GASES CORROSIVOS
EN 60754-2
IEC 60754-2
pH243;C<10uS/mm

§'é[<§ A |0z
PN
< g

RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA
A LA ABSORCION ALFRIO ALOSRAY0S
DEL AGUA ULTRAVIOLETA
= }f i

r/“- r el e #
RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA RESISTENCIA
ALOS AGENTES ALAS GRASAS ALOS GOLPES ALA ABRASION

Quimicos Y ACEITES

« Temperatura de servicio: -40 °C, +120 °C (20000 h); -40 °C, +30 °C
(30 arios). (Cable termoestable).

« Tension continua de disefio: 1,5/1,5 kV.

+ Tensién continua maxima: 1,8/1,8 kV.

« Tension alterna de disefio: 1/1kV.

« Tension alterna maxima: 1,2/1,2 kV.

* Ensayo de tensién alterna durante 5 min: 6,5 kV.

* Ensayo de tensién continua durante 5 min: 15 kV.

Radio minimo de curvatura estatico (posicion final instalado):

4D (D = diametro exterior del cable maximo).

e

CPR

COMPLIANT

P

Prestaciones) en este cddigo QR.
www.prysmianclub.es/cprblog/DoP

P
N° DoP 1006545

I‘ ENSAYOS ADICIONALES CABLE FV P-SUN 2.0 CPRO

Vida util 30 afios

Verificacion Bureau Veritas

Servicios moviles

Temperatura maxima 120 °C en el conductor
Resistencia al ozono

Resistencia a los rayos UVA

Resistencia a la absorcién del agua
Proteccion contra el agua
Resistencia al frio

Presion a temperatura elevada
Dureza

Resitencia a los aceites minerales
Resistencia a los acidos y bases

Doble aislamiento (clase I1)

Sl
S|
Sl
20000 h
EN 50396, test B

UL 1581 (Xenotest);
1S0 4892-2 (Método A)
HD 605/A1-2.4.20

EN 60811-1-3
AD7 (inmersion)

doblado a baja temperatura
EN 60811-1-4

EN 60811-3-1
DIN 53505 Shore A < 85
EN 60811-2-1, 24 h, 100 °C
EN 60811-2-1, 7 dias, 23 °C
acido n-oxalido, hidréxido sodico
S|

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Eca.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.
+ Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacién de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2.

+ Libre de halégenos: EN 60754-1; [EC 60754-1; BS 6425-1.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

* Nula emision de gases corrosivos: EN 60754-2; |EC 60754-2; pH 2 4,3;
C<10 uS/mm.

CONSTRUCCION

CONDUCTOR

Metal: cobre electrolitico.

Flexibilidad: flexible, clase 5, segtin UNE EN 60228.

Temperatura maxima en el conductor: 120 °C (20000 h); 90 °C (30 afios)
250 °C en cortocircuito.

@PRYSMIAN

AISLAMIENTO

Material: Goma tipo E16 segtin UNE-EN 50363-1.

CUBIERTA

Material: mezcla libre de halégenos tipo EM5 segtin UNE-EN 50363-2-2 6
EM8 seglin UNE-EN 50363-6.

Colores: negro, rojo o0 azul.

Doble aislamiento (clase II).

Abrand of the

Prysmlan
Group

V-2018.11.2



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

P-Sun 2.0 CPRO

ZZ-F

Tension asignada:

Norma de referencia:
Designacidn genérica:

APLICACIONES

1/1kV (1,8/1,8 kVcc)
DKE-VDE AK 411.2.3
ZZ-F

« Especialmente disefiado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores,
exteriores, industriales, agricolas, fijas 0 méviles (con seguidores)... Pueden ser
instalados en bandejas, conductos y equipos.

DATQS TECNICOS

BAJA TENSION

G

ECOLGICO

P-SUN®2.0CPRO E_

NUMERQ DE DIAMETRO DIAMETRO DU
CONDUCTORES MAXIND EXTERIOR el INTENSIDAD ALARE CAIDA DE TENSION
XSECCION DEL CONDUCTOR (VAEE'Q%‘E)%IEMO) ”ﬁ%ﬁ“’e‘%’ﬁg“ Aﬁ\"fg?}fl\ TAMBIENTE 60°C V/(Akm) @)
mm? mm (1) o yTCONDUCTOR
120°C (3)
1x1.5 1,8 4,5 31 13,3 24 30 30,48
1x2,5 2,4 5 43 7,98 34 4 18,31
x4 3 5,6 59 4,95 46 55 11,45
1x6 39 6,2 79 3,30 59 70 7,75
1x10 51 7,2 122 1,91 82 98 4,60
1x16 6,3 8,6 182 1,21 10 132 2,89
1x 25 7,8 10,1 274 0,780 146 176 1,83
1x35 9,2 13 374 0,554 182 218 1,32
1x50 1 12,8 508 0,386 220 276 0,98
1x70 13,1 15,6 709 0,272 282 347 0,68
1x 95 15,1 16,4 900 0,206 343 416 0,48
1x120 17 18,6 153 0,161 397 488 0,39
1x150 19 20,4 1452 0,129 458 566 0,31
1x185 21 22,4 1713 0,106 523 644 0,25
1x 240 24 24,0 2245 0,0801 617 775 0,20
(1) Valores aproximados.
(2) Instalacion monofasica o corriente continua en bandeja perforada al aire (40 °C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,9.
—> XLPE2 con instalacion tipo F —> columna 13. (UNE-HD 60364-5-52 e |EC 60364-5-52).
(3) Instalacion de conductores separados con renovacion eficaz del aire en toda su cubierta (cables suspendidos).
Temperatura ambiente 60 °C (a la sombra) y temperatura maxima en el conductor 120 °C.
Valor que puede soportar el cable, 20000 h a lo largo de su vida til (30 afios).
E=PRYSMIAN Prysmian
N Group
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS

BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

RZ1-K (AS)

Tension asignada:
Norma disefio:
Designacién genérica:

0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
UNE 21123-4
RZ1-K (AS)

CARACTERISTICAS Y ENSAY0S

Afumix "Class 1000 V (AS) € -sib.diat

" Afumex®Class 1000V (AS)

C -sib.onal

ECOLGGICO

DO®

I
CPR

NO PROPAGACIGN NOPROPAGACION  LIBRE DE HALOGENOS COMPLIANT laDoP (Declaracionde I e =28
EELE%I}';'? 2“2\ DEIE',\IINS%?;IEJID EN gg;gﬁ — Prestaciones) en este codigo QR. o
IEC60332-1-2 EN 60332-3-24 IEC 60754-2 — Cca-s1b,d1,al https://es.prysmiangroup.com/DoP - -
NFC32070 C2 IEC 60332-3-24 IEC 60754-1 o N° DoP 1003875
@ % /7 O I ’, AFUMEX

ZriAh
® < ~| | AS

REDUCIDA EMISION BAJAEMISION BAJAOPACIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA CABLE FLEXIBLE RESISTENCIA ALTA
DE GASES TOXICOS DEHUMOS EHUMOS ALA ABSORCION ALFRIO ALOS RAY0S SEGURIDAD

EN 60754-2 EN 50399 EN61034-2 DEL AGUA ULTRAVIOLETA

NFC 20454 IEC 61034-2
DEF-STAN 02-713 I )

/) " Gracias a la capa especial antiadherente se puede retirar la cubierta facil y rdpidamente.
Un importante ahorro de tiempo de instalacion.
ST T 1l o ecougorc

i iyl DECOTAS | PARTICULAS Laausencia de talgo y aceites de silicona permite un ambiente de trabajo mas limpio y con menos

EC 60754-2 INFLAMADAS particulas contaminantes.

NFC 20453 EN 50399

« Temperatura de servicio: -40 °C, +90 °C. (Cable termoestable).
+ Ensayo de tension alterna durante 5 min: 3500 V.

Prestaciones frente al fuego en la Union Europea:

+ Clase de reaccion al fuego (CPR): Cca-s1b,d1,al.

+ Requerimientos de fuego: EN 50575:2014 + A1:2016.

+ Clasificacion respecto al fuego: EN 13501-6.

+ Aplicacion de los resultados: CLC/TS 50576.

+ Métodos de ensayo: EN 60332-1-2; EN 50399; EN 60754-2; EN 61034-2.

Normativa de fuego también aplicable a paises

que no pertenecen a la Union Europea:

+ No propagacion de la llama: EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2

+ No propagacion del incendio: EN 50399; EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24.

+ Libre de halégenos: EN 60754-2; EN 60754-1; IEC 60754-2; IEC 60754-1.

+ Reducida emision de gases toxicos: EN 60754-2; NFC 20454; DEF STAN 02-713.
+ Baja emision de humos: EN 50399.

+ Baja opacidad de humos: EN 61034-2; IEC 61034-2.

+ Nula emision de gases corrosivos: EN 60754-2; |EC 60754-2; NFC 20453.
+ Baja emision de calor: EN 50399.

+ Reducido desprendimiento de gotas/particulas inflamadas: EN 50399.

CONSTRUCCION
CONDUCTOR ELEMENTO SEPARADOR
Metal: cobre electrolitico recocido. Capa especial antiadherente.
Flexibilidad: flexible, clase 5, segtin UNE EN 60228. RELLENO
Temperatura maxima en el conductor: 90 °C en servicio permanente, 250 °C Material: mezcla LSOH libre de halégenos.
en cortocircuito. CUBIERTA

AISLAMIENTO
Material: mezcla de polietileno reticulado (XLPE), tipo DIX3 segtin UNE HD 603-1.
Colores: marron, negro, gris, azul, amarillo/verde segin UNE 21089-1.

Material: mezcla especial libre de halégenos tipo AFUMEX UNE 21123-4.
Color: verde.

APLICACIONES

+ Cable de facil pelado especialmente adecuado para instalaciones en locales
de publica concurrencia: salas de espectaculos, centros comerciales, escuelas,
hospitales, edificios de oficinas, pabellones deportivos, etc.

+ En centros informaticos, aeropuertos, naves industriales, parkings, tineles
ferroviarios y de carreteras, locales de dificil ventilacién y/o evacuacion, etc.

+ En toda instalacién donde el riesgo de incendio no sea despreciable:
instalaciones en montaje superficial, canalizaciones verticales en edificios
0 sobre bandejas, etc., 0 donde se requieran las mejores propiedades frente
al fuego y/o la ecologia de los productos en edificios o sobre bandejas, etc.,

vvzpl:!YSMIAN

o donde se requieran las mejores propiedades frente al fuego y/o la ecologia
de los productos de construccién.

* Indicado también el lado de corriente alterna en instalaciones de autoconsumo
solar fotovoltaico.

+ Lineas generales de alimentacion (ITC-BT 14). « Derivaciones individuales ITC-BT
15). +Instalaciones interiores o receptoras (ITC-BT 20). « Locales de publica
concurrencia (ITC-BT 28).  Locales con riesgo de incendio o explosion (adecuada-
mente canalizado) (ITC-BT 29). * Industrias (Reglamento de Seguridad contra
Incendios en los Establecimientos Industriales R.D. 2267/2004. « Edificios en
general (Codigo técnico de la Edificacion, R.D. 314/2006, art. 11).

Prysmian
Group

V-2020-11-12



CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)

R (45

Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
Norma disefno: UNE 21123-4 - " Afumex®Class 1000V (AS) € -€1bidn,a
Designacién genérica:  RZ1-K (AS) ECOLG6ICO -

DATOS TECNICOS

NUMERODE | ESPESORDE | DIAMETRO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR DEL CONDUCTOR ADMISIBLE ENTERRADO (3)
mm? mm (1) mm () a20CQ/km | ALARE(2)A A
1x1.5 0,7 7 67 13,3 21 21 26,5 21,36
1x2,5 0,7 7,5 79 7,98 30 27 15,92 12,88
1x4 0,7 8 97 4,95 40 35 9,96 8,1
1x6 0,7 8,5 120 33 52 44 6,74 5,51
1x10 0,7 9,6 167 1,91 72 58 4 3,31
1x16 0,7 10,6 226 1,21 97 75 2,51 2,12
1x 25 0,9 12,3 321 0,78 122 96 1,59 1,37
1x35 0,9 13,8 421 0,55 153 17 115 1,01
1x50 1 15,4 579 0,38 188 138 0,85 0,77
1x70 11 17,3 780 0,27 243 170 0,59 0,56
1x95 11 19,2 995 0,20 298 202 0,42 0,43
1x120 1,2 21,3 1240 0,16 350 230 0,34 0,36
1x150 14 23,4 1529 0,12 401 260 0,27 0,31
1x185 1,6 25,6 1826 0,10 460 291 0,22 0,26
1x 240 17 28,6 2383 0,08 545 336 0,17 0,22
1x 300 1,8 31,3 2942 0,06 630 380 0,14 0,19
1x 400 2 36 3921 0,05 446 on 0,17
2x15 0,7 10 134 13,3 23 24 30,98 24,92
2x2,5 0,7 10,9 169 7,98 32 32 18,66 15,07
2x4 0,7 1,8 213 4,95 44 42 11,68 9,46
2Xx6 0,7 12,9 27 3,3 57 53 7,90 6,42
2x10 0,7 15,2 399 1,91 78 70 4,67 3,84
2x16 0,7 17,7 566 1,21 104 91 2,94 2,45
2x25 0,9 Consultar  Consultar 0,78 135 116 1,86 1,59
2x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 168 140 1,34 1,16
2x50 1 Consultar  Consultar 0,38 204 166 0,99 0,88
3G15 0,7 10,4 150 13,3 23 24 30,98 24,92
3G25 0,7 4 193 7,98 32 32 18,66 15,07
3G4 0,7 12,4 250 4,95 44 42 11,68 9,46
3G6 0,7 13,6 324 33 57 53 7,90 6,42
3G10 0,7 16 486 1,91 78 70 4,67 3,84
3G16 0,7 18,7 696 1,21 104 91 2,94 2,45
3x25 09 Consultar  Consultar 0,78 115 96 1,62 1,38
3x35 0,9 Consultar  Consultar 0,55 143 17 1,17 1,01
3x50 1 Consultar  Consultar 0,38 174 138 0,86 0,77
3x70 11 Consultar  Consultar 0,27 223 170 0,6 0,56
3x95 11 Consultar  Consultar 0,20 27 202 0,43 0,42
3x120 12 Consultar  Consultar 0,16 314 230 0,34 0,35
3x150 14 Consultar  Consultar 0,12 359 260 0,28 03
3x185 16 Consultar  Consultar 0,10 409 291 0,22 0,26
3x240 17 Consultar  Consultar 0,08 489 336 0,17 0,21
3x300 1,8 Consultar  Consultar 0,06 549 380 0,14 0,18
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del
terreno estandar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacidn en bandeja al aire (40 °C). —> XLPE3 con instalacion tipo Método D1/D2 (Cu) —> 1, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—> XLPE3 con instalacion tipo F —> columna 11 (1x trifasica). —> XLPE2 con instalacion tipo D1/D2 (Cu) —> 2x, 3G monofasica.
—> XLPE2 con instalacion tipo E —> columna 12 (2x, 3G monofasica).
—> XLPE3 con instalacion tipo E —> columna 10b (3x, 4G, 4x, 5G trifasica). Seglin UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
~
Ahr.arldnfthe ::
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CABLES PARA INSTALACIONES INTERIORES O RECEPTORAS BAJA TENSION

AFUMEX CLASS 1000V (AS)
RZ1-K (AS)

Afumex " Class 1000 v (AS) € -sib.dial
Tensién asignada: 0,6/1kV (1,2/1,2 kVac max./1,8/1,8 kVdc max.)
Norma disefio: UNE 21123-4 = ! ®Cl3ss 1000V (AS) € -s1b.dnan
Designacion genérica:  RZ1-K (A9) ECOLGGICO n

DATOS TECNICOS

NUMERODE ESPESORDE | DIAMETRO PESO RESISTENCIA INTENSIDAD INTENSIDAD ADMISIBLE | CAIDA DE TENSION /A km (2) y (3)
CONDUCTORES x SECCION | AISLAMIENTO | EXTERIOR kg/km [ DELCONDUCTOR |  ADMISIBLE ENTERRADO (3)

mm? mm mm 220°CQ /km | ALARE()A A

3x25/16 0,9/0,7 Consultar  Consultar 0,780/1,21 15 96 1,62 1,38
3x35/16 0,9/0,7 Consultar Consultar 0,554/1,21 143 17 1,17 1,01
3x50/25 1,0/0,9 Consultar  Consultar  0,386/0,780 174 138 0,86 0,77
3x70/35 1,1/0,9 Consultar Consultar  0,272/0,554 223 170 0,6 0,56
3x95/50 11/1,0 Consultar Consultar  0,206/0,386 271 202 0,43 0,42
3x120/70 1,2/1,1 Consultar  Consultar 0,161/0,272 314 230 0,34 0,35
3x150/70 1,4/11 Consultar Consultar  0,129/0,272 359 260 0,28 03
3x185/95 1,6/11 Consultar Consultar  0,106/0,206 409 291 0,22 0,26
3x240/120 1,7/1,2 Consultar  Consultar  0,0801/0,161 489 336 0,17 0,21
3x300/150 1,8/1,4 Consultar Consultar  0,0641/0,129 549 380 0,14 0,18
4615 0,7 1,2 173 13,3 20 21 26,94 21,67
4G25 0,7 12,3 227 7,98 28 27 16,23 131
4G4 0,7 13,4 298 4,95 38 35 10,16 8,23
406 0,7 14,7 391 33 49 44 6,87 5,59
4G10 0,7 17,5 593 1,91 68 58 4,06 3,34
4616 0,7 20,4 855 1,21 91 75 2,56 2,13
4x25 0,9 243 1267 0,78 115 96 1,62 1,38
4x35 09 28,4 1792 0,55 143 17 1,17 1,01
4 x50 1 32,5 2439 0,38 174 138 0,86 0,77
4x70 11 37,1 3359 0,27 223 170 0,6 0,56
4x95 11 41,2 4276 0,20 27 202 0,43 0,42
4x120 1,2 46,7 5500 0,16 314 230 0,34 0,35
4x150 14 51,8 6750 0,12 359 260 0,28 0,3
4x185 1,6 57,6 8172 0,10 409 291 0,22 0,26
4x240 17 64,4 10642 0,08 489 336 0,17 0,21
5G1,5 0,7 12 202 13,3 20 21 26,94 21,67
5G25 0,7 13,3 266 7,98 28 27 16,23 13,1
5G4 0,7 14,5 351 4,95 38 35 10,16 8,23
5G6 0,7 16 467 33 49 44 6,87 5,59
5G10 0,7 19 m 1,91 68 58 4,06 3,34
5G16 0,7 22,2 1028 1,21 91 75 2,56 2,13
5G25 09 26,6 1529 0,78 15 96 1,62 1,38
5G35 0,9 314 2169 0,55 143 n7 117 1,01
5G50 1 35,2 2969 0,38 174 138 - -
(1) Valores aproximados. (3) Instalacion enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmica del
terreno estandar de 2,5 K.m/W.
(2) Instalacion en bandeja al aire (40 °C). —> XLPE3 con instalacion tipo Método D1/D2 (Cu) —> 1, 3x, 4G, 4x, 5G trifasica.
—> XLPE3 con instalacion tipo F —> columna 11 (1x trifasica). —> XLPE2 con instalacion tipo D1/D2 (Cu) —=> 2x, 3G monofasica.
—> XLPE2 con instalacion tipo E —> columna 12 (2x, 3G monofasica).
—> XLPE3 con instalacion tipo E —> columna 10b (3x, 4G, 4x, 5G trifasica). Seguin UNE-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.
~
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@ PRYSIVIIAN Prysmian &
A\ Group %



Ficha técnica D

6/ Bandejas aislantes 66 en (X3

Descripcion

Uso

o Para el soporte, proteccién y conduccién de cables.
o Material aislante.

e Longitud: 3m.

e Color: Gris RAL 7035.

Instalacién

e Facilidad y rapidez de montaje. No presenta rebabas al corte.

Instrucciones de montaje

o Para el cumplimiento de las caracteristicas definidas en el presente documento, la instalacién se ha de realizar de acuerdo con las

instrucciones de montaje que se suministran en el embalaje del producto principal y estan disponibles también en la pdgina www.unex.net.

Composicion del producto

o Sistema de bandejas para instalaciones exteriores e interiores. Apto para ambientes hiimedos, salinos y quimicos: U23X (1)

 Soportes aislantes para instalaciones exteriores e interiores. Apto para ambientes himedos, salinos y quimicos: U23X 1)

» Soportes metdlicos para instalaciones exteriores e interiores. Apto para ambientes hiimedos, salinos y quimicos: Acero inoxidable AlSI 304. (1)
» Soportes metdlicos para instalaciones exteriores e interiores. Apto para ambientes htimedos: Acero con recubrimiento de resina epoxi (1!

o Soportes metdlicos para instalaciones interiores secas: Acero sendzimir.

e Contenido de silicona: Sin silicona (<0,01%)

e Cumplimiento Directiva RoHS: Conforme

Marcas de calidad (?

o LBIE

N N

CONDUITE ET PROFILES

=

EN 61537: 2007 EN 50085-1:2006 EN EN 61537: 2007 EN 61537: 2007
Licencia n®: 030/001911 50085-1:2006/A1:2013 EN Licencia n®: 670639/M2 Licencia n®: 40011889
50085-2-1:2008 EN 50085-
2-1:2008/A1:2012
Licencia n°: 030/002491

cgl%us Pey

ANSI /UL 568: 2009 - GOST R 52868:2007
CAN/CSA C22.2 No. 126.2- POCC.RUC-ES-
02 AK01.H.02882/19

Licencia n®: E335136

AENOR

i e , o, ASISTENCIA TECNICA
Seguin norma UNE-EN 1SO 9001:2015 para el disefio, la produccidn y la comercializacion www.unex.net
de Sistemas de la Marca Unex. unex@unex.net

PERSONALIZADA
900 166 166



https://www.unex.net/
mailto:unex@unex.net

Ficha técnica

Homologaciones (2

Gp

FZ-123-FZ
POCCRU C-
ES.AK01.H.02882/19

Type approval Certificate n°
05116/HO BV

Caracteristicas

~/ Bandejas aislantes 66 en (ZE)

EN 61537:2007 Norma Europea de Bandejas y Bandejas de Escalera

Temperatura min./méx. de transporte, almacenaje, instalacion y uso

-20°C a +60°C

Resistencia al impacto

20J a -20°C (excepto 60x100: 10Jy 60x75: 5 J).

Propiedades eléctricas

e Sistema de bandejas y soportes aislantes (excepto soportacién
metdlica).

e Con aislamiento eléctrico.

Resistencia a la propagacién de la llama s/ EN 60695-11-2:2003 ©)

No propagador de la lama.

Recubrimiento

Sin recubrimiento (excepto soportes metalicos con recubrimiento
metalico y soportes metdlicos con recubrimiento organico).

Carga de trabajo de seguridad (SWL) sfensayo Tipo |

e 60x75 mm : 7,9 Kg/m

e 60x100 mm.: 10,8 Kg/m
e 60x150 mm.: 16,6 Kg/m
e 60x200 mm.: 22,5 Kg/m
e 60x300 mm. : 33,7 Kg/m
e 60x400 mm. : 45,6 Kg/m
e 100x200 mm. : 37,6 Kg/m
e 100x300 mm. : 57,3 Kg/m
e 100x400 mm.: 77,2 Kg/m
e 100x500 mm. : 96,6 Kg/m
e 100x600 mm.:116,5 Kg/m

Condiciones del ensayo de Carga de trabajo de seguridad (SWL)

e T =40 °C Distancia entre soportes 1,5 m.

e T =60 °C Distancia entre soportes 1 m.

e Flecha longitudinal inferior al 1% y transversal inferior al 5%.

e Ensayo tipo | : La unidén entre 2 tramos de bandeja de escalera se
situa en el punto medio del primer vano durante el ensayo (la
situacién mas dura de ensayo) de esta forma, en una situacién real
la unién podré ser colocada en cualquier punto entre 2 soportes.

o El sistema de bandejas (bandejas y soportes) deberd soportar sin
rotura una carga de 1,7 veces la carga de trabajo de seguridad
(SWL)

Ensayo del hilo incandescente s/ EN 60695-2-11:2001 ©)

Grado de severidad 960°C.

AENOR

e Ez Seglin norma UNE-EN I1SO 9001:2015 para el disefio, la produccién y la comercializacién

de Sistemas de la Marca Unex.

ASISTENCIA TECNICA

www.unex.net

unex@unex.net

PERSONALIZADA
900 166 166
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Ficha técnica

= Bandejas aislantes 66 en (ZE)

EN 61537:2007 Norma Europea de Bandejas y Bandejas de Escalera

Resistencia a la corrosién humeda o salina

Inherentemente resistente. No precisa ensayo.

EN 61537:2007 Norma Europea de Bandejas y Bandejas de escalera

% perforacion de la base

e Clase B (entre 2% y 15%) para bandejas perforadas.
e Clase A (entre 0% y 2%) para bandejas lisas.

DIN 8061 e ISO/TR 10358

Resistencia a la corrosion en ambientes quimicos

Resistencia definida en norma frente a diferentes agentes quimicos
segun temperatura y concentracion.

EN 50085-1:1997 Bandeja + tapa. Caracteristicas requeridas por REBT

Temperatura minima de instalacién y aplicacién

-25°C

Temperatura maxima de instalacion y aplicacién

+60°C

Resistencia al impacto

Muy fuerte (20 J).

Propiedades eléctricas

Canal aislante.

Resistencia a la propagacién de la llama s/ EN 60695-11-2:2003

No propagador de la Wlama.

Retencién de la tapa

Abrible sélo con herramienta.

Proteccion contra la penetracién de objetos sélidos s/ EN
60529:1991 *

e Perforada: Grado IP2X.
e Lisa : Grado IP3X.

Proteccién contra dafios mecénicos s/ EN 62262:2002 ©: 4)

Bandejas con tapa. Grado IK10.

EN 50085-2-1:2006 + A1:2011 Norma europea de Canales

Material No metalico.
Temperatura minima de almacenamiento y transporte -45°C
Temperatura minima de instalacién y aplicacién -25°C
Temperatura maxima de instalacion y aplicacién +60°C

Resistencia a la propagacién de la llama s/ EN 60695-11-2:2003 ¥

No propagador de la llama.

Continuidad eléctrica

Sin continuidad eléctrica.

Caracteristicas de aislamiento eléctrico

Con aislamiento eléctrico.

Grado de proteccion proporcionado por la envolvente s/ EN
60529:1991 ¥

e |[P3X. Bandeja lisa con tapa.
e |[P2X. Bandeja perforada con tapa.

Retencién de la cubierta de acceso al sistema

Cubierta de acceso que solo puede abrirse con herramientas.

Vo X
W E?;?;Z”;‘da
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EN 50085-2-1:2006 + A1:2011 Norma europea de Canales

Separacion de proteccion eléctrica Con vy sin tabique de separacion de proteccién interna.
Tipos de montaje previstos ) De montaje superficial en la pared.

Prevencién contacto con liquidos No aplica.

Funciones aseguradas Tipo 1. (Bandeja con tapa, tabique, anclaje IK10 y tapa final)
Tensién asignada ) 750 V

Proteccién contra dafios mecdnicos s/ EN 62262:2002 ® 4 Bandeja con tapa: Grado IK10

Caracteristicas constructivas y funcionales

o Unidn entre tramos: Unidn entre tramos de espesor igual o superior al de las bandejas a unir. Con taladros longitudinales para absorber
dilataciones.

e Soportes: Los soportes horizontales deberan cumplir la norma EN 61537:2007 con las cargas maximas de las bandejas que soportan.

e Embalado del producto: Producto perfectamente embalado y claramente identificado.

o Tipo de perfil: Bandejas y tapas, ambas con paredes macizas y fabricadas por extrusion.

o Aislamiento: Bandeja aislante, no precisa de puesta a tierra.

o Comportamiento a intemperie: Buen comportamiento frente a UV e intemperie. Certificado UL LISTED como 'Suitable for outdoor' ANSI/UL
568:2009 y CAN/CSA C22.2 No. 126.2-02.

Normativa de obligado cumplimiento

Producto bajo Directiva Europea de Baja Tension 2014/35/UE

Marcado CE Conformidad con la norma EN 61537:2007.

AENOR

ASISTENCIA TECNICA
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Caracteristicas de materia prima U23X

o Materia Prima base: PVC
e Contenido en siliconas: <0,01%
o Contenido en ftalatos s/ASTM D2124-99:2004: <0,01% ©)
o Rigidez dieléctrica s/EN 60243-1:2013: 18+5 kV/mm
Probeta espesor 2,5 mm.
e Reaccion al fuego s/lUNE 201010:2015: Clasificacién: M1
e Ensayos de inflamabilidad UL de materiales pldsticos s/ANSI/UL 94: 1990: Grado UL94: VO

o LO.l. indice de oxigeno s/EN 1SO 4589:1999 + A1:2006: (Concentracién %) = 52+5
©)

®)

o Coeficiente de dilatacion lineal: 0,07 mm/°C m.
e Comportamiento frente a agentes quimicos: Las normas ISO/TR 10358 y DIN 8061 indican el comportamiento del PVC rigido frente a una
serie de productos quimicos en funcién de la temperatura y la concentracion.
Resiste el ataque de la mayoria de:
- Aceites (minerales, vegetales y parafinas)
- Acidos organicos e inorganicos (diluidos o concentrados)
- Acidos grasos
- Alcoholes
- Carbonatos, Fosfatos, Nitratos, Sulfatos y otras soluciones salinas
- Hidrocarburos alifaticos
- Hidréxidos (diluidos o concentrados)
Sin embargo, es atacado por la mayoria de:
- Aminas
- Cetonas
- Fenoles
- Hidrocarburos arométicos ©)
e Ensayo de resistencia al Ozono s/ASTM D-1149: Sin grietas a 2 aumentos
e Homologacion UL: UL File E317944 (sélo formulacién extrusion color gris y azul)

Caracteristicas de materia prima Acero recubierto con resina epoxi

o Materia Prima base: Acero
e Recubrimiento: Recubrimiento ARC+resina epoxi/Poliéster
e Clasificacion: Aceros DD11 s/EN 10111:2008 y DCO1 s/EN 10130:1999

AENOR

ASISTENCIA TECNICA
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Caracteristicas de materia prima Acero inoxidable recubierto con resina epoxi

o Materia Prima base: Acero inoxidable
e Recubrimiento: Resina epoxi/Poliéster
o Comportamiento frente a agentes quimicos: Resiste el ataque de la mayoria de:

- Aceites (minerales y vegetales)

- Acetonas

- Acidos grasos

- Alcoholes

- Amoniaco

- Hidrocarburos alifaticos

- Hidrdxidos

- Carbonatos

- Fosfatos

- Nitratos

- Sulfatos ©)
e Clasificacién: EN 10088: 1.4301

AISI:AISI 304

NF A35-586:Z6CN 18-09

DIN 17440:1.4301(V2A)

BS:304,531

Caracteristicas de materia prima Acero sendzimir

e Materia Prima base: Acero
e Recubrimiento s/EN 10130:1998: Pregalvanizado Z275-MBO
e Clasificacion s/EN 10142: 2000: DX53D+Z275-MBO

Caracteristicas de materia prima PVC Plastificado

e Materia Prima base: PVC plastificado
e Ensayos de inflamabilidad UL de materiales pldsticos s/ANSI/UL 94: 1990: grado UL94 VO

AENOR

ﬂR
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Caracteristicas de materia prima Acero inoxidable A2

e Materia Prima base: Acero inoxidable A2

o Comportamiento frente a agentes quimicos: Resiste el ataque de la mayoria de:

Caracteristicas de materia prima Acero inoxidable A4

e Materia Prima base: Acero inoxidable A4

o Comportamiento frente a agentes quimicos: Resiste el ataque de la mayoria de:

o Clasificacién: EN 10088-1: 1.4401

Ficha técnica

g Bandejas aislantes 66 en (ZE)

- Aceites (minerales y vegetales)
- Acetonas

- Acidos grasos

- Alcoholes

- Amoniaco

- Hidrocarburos alifaticos

- Hidrdxidos

- Carbonatos

- Fosfatos

- Nitratos

- Sulfatos ©)

Clasificacion: EN 10088: 1.4301
AISI:AISI 304

NF A 35-573:Z27 CN 18.09

DIN 17440:1.4301(V2A)
BS:304,531

EN ISO 3506 A2

- Aceites (minerales y vegetales)
- Acetonas

- Acidos

- Alcoholes

- Amoniaco

- Hidrocarburos alifdticos
- Hidrdxidos

- Carbonatos

- Fosfatos

- Nitratos

- Sulfatos ©)

AlSI: AISI 316

NF A35-573:77 CND 17.11.02
DIN 17440: 1.4401(V4A)
BS:316S31

ENISO 3506-4 A4

AENOR
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Notas

1. En instalaciones al exterior puede producirse un cambio de color del material que no afecta a las caracteristicas mecanicas del mismo. En caso
de pintado, las pinturas de color oscuro provocan un mayor calentamiento del producto una vez expuesto al sol, por ello se recomienda utilizar
Bandejas en U48X.

2. Excepto referencias nuevas, en proceso de obtencién de marcas de calidad y homologaciones. Ver informacién actualizada por referencia en

www.unex.net.
3. Ensayo realizado segun prescripciones de norma EN 61537:2007 / IEC 61537:2006
4. Ensayo realizado segun prescripciones de norma EN 50085-1

5. Instalada con la pieza Anclaje de Tapa ref. 66845 6 66855. Sin pieza Anclaje de Tapa: resistencia al impacto Medio (2J) y proteccién contra

dafios mecanicos grado IKO7.

6. Empleando bridas plésticas como dispositivo de retencién de cables cada 0,25 m en posicidn vertical recorridos horizontales y cada 0,6 m en

posicién vertical recorridos verticales.

7. Ensayo realizado considerando el uso de la bandeja con tapa para proporcionar aislamiento suplementario a un conductor aislado seguin

prescripciones de norma EN 50085-1 (Directiva de Baja Tension)
8. Limite de deteccion para la técnica analitica aplicada

9. Las caracteristicas marcadas se basan en ensayos puntuales sobre la materia prima utilizada para la fabricacién de nuestros productos o bien
reflejan los valores generalmente aceptados en la préctica por los fabricantes de materia prima y que facilitamos Unicamente a titulo informativo

y de orientacion.

* La informacién de este documento es un resumen de los datos mas utilizados por nuestros clientes. Para mas detalle contacte con nuestra

asistencia técnica.

** Unex aparellaje eléctrico, S.L. se reserva el derecho de modificar cualquiera de las caracteristicas de los productos que fabrica. Este

documento es una copia no controlada, que no se actualizard al producirse cambios en su contenido.

09/06/2021
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ESPECIFICACION DE PRODUCTO

()

AISCAN UV

AISCAN-UV-40
AISCAN-UV-50
AISCAN-UV-63
AISCAN-UV-90
AISCAN-UV-110
AISCAN-UV-160

40 | +0-0,4
50 +0-0,5 40
63 | +0-0,6 50
90 | +1,7-0 73
110 | +2-0 88
160  +29-0 130

LONG | 1oLER. N° ESP SECUENCIA DE

100
100
100
75
50
50

RESISTENCIA
IMPACTO
A -5°C
>

ESPIRAS

+2 -1 55 11-11-11-11-11 5 160 4 15
+2-1 48 8-8-8-8-8-8 6 200 4 15
+2-1 40 8-8-8-8-8 5 252 6 20
+2-1 28 6-5-6-5-6 5 252 6 20
+1,5-1 | 17,6 5-4-5-3+4/6 4 252 6 28
+1,5-1 | 14,2 | 4-3-4-3-4+1/6 4 400 6 40

FECHA DE

EDICION Ne DE EDICION N° DE FICHA
2015/10 1 EP-UV
CARACTERISTICAS

SEGUN NORMA IEC 61386-24.
TUBO DE PARED MULTIPLE (Interior lisa y exterior corrugada)

CARACTERISTICAS DE ETIQUETADO

Cada rollo lleva etiqueta indicativa de: CARACTERISTICAS DE INSTALACION

TIPO: N (Uso Normal)

Tipo, nominal, cantidad de metros, norma aplicable,

LA INSTALACION DE ESTE PRODUCTO SE
REALIZARA SEGUN INSTRUCCIONES DEL
R.E.B.T

Marcado "CE",
Instrucciones de manipulacion y almacenamiento, Codigo
de barras EAN-13, fecha, n® de control y linea de
fabricacion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION >450 N
RESISTENCIA AL IMPACTO Uso Normal*
CURVABLE SI
INFLUENCIAS EXTERNAS: IP54
COLOR: NEGRO
RESISTENTE A LA RADIACION UV SI

CUMPLE CON LA NORMA UNE-EN 60754-2 sobre “Determinacion del grado de acidez de gases de los materiales por medida del pH y conductividad”.

CON GUIA DE NYLON INCORPORADA

- COPIA NO CONTROLADA. ESTA INFORMACION PUEDE SER MODIFICADA POR AISCAN SIN PREVIO AVISO -
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Descripcion

Bandeja de rejilla de acero de 60 mm de altura, con proteccion superficial, o inoxidable AISI 304 o 316L con borde de seguridad para soporte y conduccion de
cables. Ala de alto 60 mm, Ancho 200 mm. La bandeja portacables Rejiband® esta compuesta de varillas electrosoldadas en malla que proporcionan una gran
resistencia y elasticidad. La facilidad en el montaje, gracias a su flexibilidad y a su sistema Click de conexion rapida sin tornillos para soportes y accesorios, permite
ahorrar material y coste de mano de obra. Fabricada segiin normativa internacional IEC 61537. Su amplia variedad de tamafios y Sistemas de proteccion facilita la
eleccién mas adecuada segun las necesidades de cada instalacién. Con sistema de proteccién EZ

Ventajas

Altura del ala de 60 mm y ancho disponible en 60, 100, 150, 200, 300, 400, 450, 500 y 600 mm con una amplia gama de accesorios.
Borde de seguridad redondeado que evita el dafio sobre los cables y el instalador.

Gran resistencia y elasticidad, adaptable a cada instalacion proporcionando un ahorro superior al 30% en el montaje.

Marcado N de Aenor, Certificado UL, Certificado IECC CB de acuerdo con la norma IEC 61537.

Resistencia al fuego E90 (90 minutos, 1000 °C) seglin DIN 4102-12.

Aplicaciones

Canalizacién, transporte y distribucion de cables en Instalaciones eléctricas y/o de telecomunicaciones en: Obras civiles, Tuneles, Parkings, Edificios Publicos,
Centros Comerciales, Centro de Proceso de Datos, Infraestructuras, Aeropuertos, Lineas de Metro, Tren. Sector Terciario y aplicaciones industriales: Navales,
Petroquimica, Textil, Quimicas, Alimentaria. Aplicaciones interiores en atmésfera seca o exteriores con ambientes himedos segln acabados.

Soluciones
~— . ——

CENTROS DE DATOS  EDIFICACION. TERCIARIO  RESISTENCIA AL FUEGO

E-IEE www.pemsa-rejiband.com B &= R ool 3

= Toda informacién incluida en este documento es propiedad de Pemsa®. Dicha informacién no podrd ser reproducida, total o parcialmente, ni divulgada a terceros, ni utilizada para cualquier otro propdsito, sin consentimiento

previo y expreso y por escrito de Pemsa®. Todos los derechos de Propiedad Intelectual e Industrial que eventualmente puedan recaer sobre esta documentacion, incluyendo Know-how, patentes, disefio industrial o
E cualesquiera otros derechos, pertenecen a Pemsa®. Pemsa, Rejiband, Pemsaband, Inducanal, Rejitech, Megaband, Pemsaflex son marcas registradas propiedad de Pemsa Cable Management, S.A.
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FICHA TECNICA DE PRODUCTO

Rejiband. Bandejas de Rejilla
Rejiband 60 (Rref 60212200)

Datos de producto

Sistema de Proteccién EZ

Acabado EZ3, Electrocincado
Clase Resistencia Clase 3

Ala (mm) 60

Ancho (mm) 200

Longitud (m) 3

kg/u 1.080

® Sistema de proteccion
CU - Cobreado
PG - Pregalvanizado
EZ - Electrocincado
BC - Electrocincado Bicromatado
BK8 - Acabado Alta Resistencia
GC - Galvanizado en Caliente
INOX - Acero Inoxidable
PT - Pintura Poliester
AL - Aluminio

LN - Latén or Laton Niquelado

®@ Materiales Aislantes
PC+ABS - Policarbonato + ABS Libre de haldégenos
PVC - Policloruro de Vinilo
PP - Polipropileno Libre de Halégenos
PAG6 - Poliamida 6 Libre de Halégenos
PA12- Poliamida 12 Libre de Halégenos
PU - Poliuretano
PE - Polietileno
NBR - CauchoNBR
PET - Poliestirester Termoplastico

TPV - Termoplastico

E-lym www.pemsa-rejiband.com

Material

Impacto (J)

Secciéon (mm2)

Temperatura de trabajo (°C)

Comportamiento fuego

28/07/2021
2/4

18

Acero con prot. superficial

20

9586

-50/150°C

E90 (90 min. 1000°C)

N R E )(

= Toda informacién incluida en este documento es propiedad de Pemsa®. Dicha informacién no podrd ser reproducida, total o parcialmente, ni divulgada a terceros, ni utilizada para cualquier otro propdsito, sin consentimiento
previo y expreso y por escrito de Pemsa®. Todos los derechos de Propiedad Intelectual e Industrial que eventualmente puedan recaer sobre esta documentacion, incluyendo Know-how, patentes, disefio industrial o
E cualesquiera otros derechos, pertenecen a Pemsa®. Pemsa, Rejiband, Pemsaband, Inducanal, Rejitech, Megaband, Pemsaflex son marcas registradas propiedad de Pemsa Cable Management, S.A.
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Diagramas de carga

EZ BC GC [©)60 EZ3 BC HDGLE W 15m

ST — — I = I 2 mm?’
KD | 60s150 | 60_2v | 100 | 200 | 300/ | 450 | 500/ 60 | 2.520

400 o0 100 4.420
= 150 = 6.783
200 9.333
60 = 300 | 14.050
400 19.050
450 | 21.500
60, O 500 24.050

rrnmullmmuu.;:,::,;‘;;l 600 29.050

100

80

Kg/m

2l R L D Valores certificados por:  |AENOR
Values certified by:

Valeurs certifiées par: ey I JECEE

0 Valores certificados por: F—— Kikisin

L(m) 1,0 L5 2,0

Aplicaciones de producto

-IEE www.pemsa-rejiband.com B & R ey E

H Toda informacién incluida en este documento es propiedad de Pemsa®. Dicha informacién no podrd ser reproducida, total o parcialmente, ni divulgada a terceros, ni utilizada para cualquier otro propdsito, sin consentimiento
previo y expreso y por escrito de Pemsa®. Todos los derechos de Propiedad Intelectual e Industrial que eventualmente puedan recaer sobre esta documentacion, incluyendo Know-how, patentes, disefio industrial o

cualesquiera otros derechos, pertenecen a Pemsa®. Pemsa, Rejiband, Pemsaband, Inducanal, Rejitech, Megaband, Pemsaflex son marcas registradas propiedad de Pemsa Cable Management, S.A.
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:'a Toda informacién incluida en este documento es propiedad de Pemsa®. Dicha informacién no podrd ser reproducida, total o parcialmente, ni divulgada a terceros, ni utilizada para cualquier otro propdsito, sin consentimiento
previo y expreso y por escrito de Pemsa®. Todos los derechos de Propiedad Intelectual e Industrial que eventualmente puedan recaer sobre esta documentacion, incluyendo Know-how, patentes, disefio industrial o
E cualesquiera otros derechos, pertenecen a Pemsa®. Pemsa, Rejiband, Pemsaband, Inducanal, Rejitech, Megaband, Pemsaflex son marcas registradas propiedad de Pemsa Cable Management, S.A.




ESPECIFICACION DE PRODUCTO

AISCAN DP Ligero (Rollos)

RESIST.
SECUENCIA DE
ESPIRAS
100 55 11-11-11-11-11 3
DP-40 POLIOLEFINA 40 4080 305 | 21 308 7-6-7-6-641/4 5 200 4
« 100 48 8-8-8-8-8-8 3
DP-50 50 |+1-0 40 50 +2-1 27 5.4.5.4.5.4 6 200 4
« _ 100 _ 40 8-8-8-8-8 6
DP-63 63 |+1,2-0 48,5 50 +2-1 25 5.5.5.5.5 5 252 6
DP-75 « 75 |+1,4-0| 56 100 +2-1 35 6-6-6-6-6-5 6 252 6 6
DP-90 « 90 | +1,7-0 73 75 +2-1 28 6-5-6-5-6 5 252 6 6
DP-110 « 110 | +2-0 88 50 +1,5-1 17,6 5-4-5-3+4/6 4 252 6 12
DP-125 « 125 | +2,3-0 101 50 +1,5-1 16 4-4-4-4 4 400 6 12
DP-160 ¢ 160 |+2,9-0 | 130 50 +1,5-1 14,2 4-3-4-3+1/6 4 400 6 15
DP-200 « 200 | +3,6-0 164 50 +1,5-1 12,1 3-3-3-3+1/6 4 400 6 15
FECHA DE o ] o
EDICION N° DE EDICION N° DE FICHA
2015/09 9 EP-DRL
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS DE ETIQUETADO CARACTERISTICAS DE
SEGUN NORMA IEC 61386-24 Cada rollo lleva etiqueta indicativa de: ACCESORIOS A UTILIZAR INSTALACION
TUBO DE PARED MULTIPLE (Interior lisa y exterior corrugada Tipo, nominal, cantidad de metros, norma
TIPO: L (Ligero) ) aplicable, Uso (L=Ligero), Marcado "CE",
RESISTENCIA A LA COMPRESION: >-25o N Insltr_ucuones de manipulacion y almacenamiento, LA INSTALACION DE ESTE
RESISTENCIA AL IMPACTO: Ligero * Cddigo de barras EAN-13, fecha, n° de control y PRODUCTO SE REALIZARA
linea de fabricacion. TIPO “AISCAN-MP” :
CURVABLE Sl SEGUN INSTRUCCIONES DEL
INFLUENCIAS EXTERNAS: IP54 R.EB.T
PROPAGADOR DE LA LLAMA: S EL TUBO VA MARCADO CADA 2 METROS CON UN Bk

. CODIGO QUE INDICA: marca, tipo, nominal y uso
COLOR: NARANJA Q p y

CON GUIA DE NYLON INCORPORADA
- COPIA NO CONTROLADA. ESTA INFORMACION PUEDE SER MODIFICADA POR AISCAN SIN PREVIO AVISO -




U8 Sistema Hincado

Estructura hincada para parques solares

a5
CEF-Nmr esma I

« Sistema desarrollado para la construccion rapida y efectiva de grandes parques.
e Ejecucion productiva por su alto nivel de premontaje.

¢ Perfecta accesibilidad para su posterior mantenimiento y desbrozado del suelo.

» Alta resistencia a la corrosion por el tratamiento galvanico segun UNE-EN ISO 1461.
¢ No necesita cimentacion ni ningun tipo de obra civil.

e Estructura con garantia de 10 afios.

UNION EUROPEA
Fondo Europeo |

BUREAU VERITAS
Certiication




ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS:

_Lugar de montaje:

Terreno tras analisis geotécnico
_Inclinacion del sistema:

de 5 a 350
_Modulos:

Cualquiera del mercado
_Posicion modulos:

Horizontal / Vertical
_Resistencia carga nieve:

Segun calculo de

zona de montaje
_Resistencia vientos:

Segun calculo de

zona de montaje
_Normativa aplicada en diseno:

Eurocodigo

MATERIALES DEL SISTEMA:

_Soporte base:
ACERO 5235/275/355I1R
o aluminio
_Correas fijacion panel:
ACERO S235/275/355IR
_Tornillos fijacion panel:
Inoxidable
_Tratamiento:
Galvanico por inmersion
segun UNE-EN ISO 1461

* Sistema disefiado cumpliendo
la norma vigente DIN 1055 E,
hipotesis de cargas segun

DIN 1055, parte 4 (03/2005),
parte 5 (06/2005),

parte 100 (03/2001),
Eurocodigo 1 (06/2002),

DIN 4113, DIN 18800,
Eurocodigo 9 y otras,

o bien normas correspondientes
a los paises especificos.
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ANEXO Ill: CALcuLOS ELECTRICOS

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 75/132

3.1 OBJETO

Se va a realizar el calculo y dimensionado eléctrico de cada uno de los componentes de
las dos instalaciones fotovoltaicas con los datos y parametros de trabajo de los médulos

fotovoltaicos, de los inversores solares y los conductores eléctricos.

3.2 M6buLos FV

Se ha decidido realizar un campo solar con una potencia instalada de al menos 1 MWp
DC. Sabiendo que el médulo escogido entrega una potencia de 550 Wp, se calcula el numero

minimo de paneles que formaran la instalacion con la siguiente ecuacién:

Pmin

Py

Npin =

Dénde:
Npin: NUmero minimo de médulos
P,,.in: Potencia minima instalada (Wp)
- PB,: Potencia nominal del médulo (Wp)

Obteniendo como resultado:

1.000.000 )
Nmin = T = 1818,18 modulos

El resultado obtenido es el nimero minimo de mddulos, pero ya que se trata de un
numero decimal, se va a redondear al préximo numero entero par. Por lo tanto, el nimero de

maodulos total (N) finalmente sera:

N = 1.820 médulos
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3.3 MODULOS EN SERIE

Seguidamente, para calcular el nimero maximo de mddulos en serie que se deben
conectar por cadena, deben evaluarse las condiciones extremas de funcionamiento del médulo

FV para garantizar un empleo seguro y productivo del inversor.

Primero, es necesario verificar que la tensidén sin carga (en vacio) en la salida de las
cadenas a la temperatura minima prevista es menor que la tensién maxima que el inversor puede
soportar. Para ello primero se calcula la tensién en vacio en la salida de las cadenas para la

temperatura minima prevista en la localizacidn escogida:
Voc(Tmin) = Voc(25°C) ' Ns ' (1 + (Tmin - ZSOC) : ﬁ)
Dénde:

- Voc(r,y;,): TENSION €n vacio en la salida de las cadenas a temperatura minima

(V)

- Voe(zsecy: Tension en vacio en la salida de las cadenas en condiciones estandar

(V)
- Ng: Numero de moédulos conectados en serie por cadena
- Tpmin: Temperatura minima prevista en la localizacién escogida (°C)
- B: Coeficiente de variacion de la tension con la temperatura (mV/°C/mddulo)
Obteniendo como resultado:

Vocmim) = 49,8026 - (1 4+ (=5 —25) - —0,0035) = 1.430,754 V
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En segundo lugar, dado que la tensidn en la salida de los mddulos FV varia en funcién de
la temperatura, es necesario verificar que bajo las condiciones el inversor funciona dentro del
rango de tension declarado por el fabricante. Primeramente, se calcula la tensién en el punto de
maxima potencia en la salida de las cadenas para las condiciones previstas en la localizacién

escogida:
Vo (Tman) = Vmp(2sec) * Ns * (1 + (Tpax — 25°C) - B)
Vip(Tmin) = Vmpzsec) " Ns * (1 + (T — 25°C) - B)
Dénde:

- Vinp(Tq,): TENSION en el punto de maxima potencia en la salida de las cadenas

a temperatura maxima (V)

= Vinp(r,,): T€NSION en el punto de maxima potencia en la salida de las cadenas

a temperatura minima (V)

- Vinpzsec): Tension en el punto de maxima potencia en la salida de las cadenas

en condiciones estandar (V)
- Thax: Temperatura maxima prevista en la localizacién escogida (°C)
Obteniendo como resultado:
Vo (e = 41,9526 - (1 + (36 — 25) - —0,0035) = 1.048,708 V

Vinp (i) = 41,95+ 26 - (1 4 (=5 — 25) - —0,0035) = 1.205,224 V
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Para verificar que el nimero de mddulos conectados en serie por cada cadena (Ns)

seleccionado es correcto:
VocTmin) < Vmax
Voo (T = VMppTmin
Vinp(T i) < VMPPTMax
Dénde:
Vinax: Tension maxima que el inversor puede soportar (V)
- Vupprmin: Tension minima del seguidor de maxima potencia en el inversor (V)

Vvpprmax: T€NSION maxima del seguidor de maxima potencia en el inversor(V)

Obteniendo como resultado:

1.430,754 < 1.500
1.048,708 = 500
1.205,224 < 1.500
Ya que las inecuaciones si se cumplen, se corrobora que el nimero de mddulos

conectados en serie es adecuado:

Ny = 26 modulos/cadena

3.4 MODULOS EN PARALELO

A continuacién, para determinar el nUmero de paneles que se conectardn en paralelo, es
decir, el nUmero de cadenas, es suficiente con distribuir el nimero de médulos totales entre el

numero de mdédulos por cada cadena:

N. = N
14 Ns
Obteniendo como resultado:
N = 1820 — 70 cad
=g = cadenas
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Por lo tanto, la potencia total instalada en corriente continua serd de:
Ppc = B, - Ng - N,
Dénde:
- Pp.: Potencia total instalada en corriente continua (kWp)
- PB,: Potencia nominal del médulo (Wp)
- N;: Numero de modulos por cadena
- N,: Numero de cadenas
Obteniendo como resultado:

Ppc =550 - 26 - 70 = 1000,1 kWp

3.5 INVERSORES

Se decide instalar inversores trifasicos solares con potencia nominal de 185 kW AC,
comprobando que la tensidn maxima de entrada que el inversor puede soportar es equivalente

a la tensiéon maxima de salida de los médulos FV (1500 V).

Para escoger el numero de inversores a instalar, hay que tener en cuenta el nimero de
entradas disponibles en cada inversor. En nuestro caso, se trata de un inversor con 18 entradas
y con 9 seguidores de maxima potencia, por tanto, el nimero minimo de inversores a instalar

sera:

Dénde:
- Npnin: NUmero minimo de inversores
- N,:Numero de cadenas

- N,:Numero de entradas del inversor
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Obteniendo como resultado:

70
Nimin = 18- 3,889 =~ 4 inversores

Ya que el resultado es un numero decimal y se tienen que instalar unidades completas de

inversores, se redondea al nUumero entero superior.

La potencia nominal en corriente alterna de los inversores debe considerarse a partir de
una relacion de 0,8 a 0,9 entre la potencia activa inyectada a la red y la potencia generada por
los médulos. Por tanto, si se escogen 4 inversores:

P; - Nimin _ 175kW - 4 inversores

= 0,699
Ppc 1000,1 kWp

RatiOAc/DC =

La relacién entre la potencia de los inversores y la potencia generada en corriente

continua es de 0,7, por lo tanto, aumentara el numero de inversores de la instalacion:

= 0,875

Ratios = Py - Ny 175kW - 5 inversores
oA = .~ 1000,1 kWp

Finalmente, la instalacion contara con 5 inversores solares. Sabiendo que el nUmero total

de cadenas de la instalacion es de 70, se calcula el nUmero de cadenas que se conectaran a cada

inversor:
N.
Ny inversor = VI: =5 = 14 cadenas/inversor
3.6 CONDUCTORES

En esta seccidon se va a realizar el calculo de la seccion del cableado de ambas

instalaciones, tanto de | lado de corriente continua como del lado de corriente alterna.
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Ademas, vamos a realizar el calculo de la seccion de los cables mediante los dos criterios

regulados por la normativa:

e Capacidad térmica: Se debe asegurar que la intensidad maxima admisible en el

conductor no es superada por la corriente real.

e Caida de tensién: Se debe asegurar que la tensién en bornes esta dentro de los

l[imites normalizados.

3.6.1 CRITERIO DE CAPACIDAD TERMICA

Atendiendo las instrucciones del criterio de seleccion de seccién de un conductor
estipulada por la ITC-BT-19, la intensidad maxima admisible debe ser igual o superior a la
intensidad maxima a la que puede llegar a circular el conductor en cuestidn. Ademas, se van a
tener en cuenta los factores de correccién regulados por la norma respecto a la temperatura y

agrupacion de los conductores.

Estas serdn las expresiones para determinar la intensidad maxima admisible de un

conductor segun el criterio de capacidad térmica:

Dénde:
- Iy: Intensidad nominal corregida (A)
- Ig:Intensidad nominal de generacion (A)
- kT: Factor de correccidn por temperatura ambiente
- kA: Factor de correccion por agrupaciéon de cables

- I;: Intensidad maxima admisible (A)
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Las intensidades mdaximas admisibles por el conductor y los factores correctores se
obtendran de la ITC-BT-19. Los factores de correccidon se aplicaran para corregir la temperatura
normalizada que tendra el cable en funcidn de las condiciones térmicas como las canalizaciones

utilizadas para su instalacién:

Para la instalacion flotante, se considera en ambos casos la conduccién con cable no
subterraneo, por ello, el factor de correccion utilizado kT se considerard para la situacién mas
desfavorable, a 402C de temperatura ambiente y aislamiento XLPEx2 para la parte de corriente

continua y XLPEx3 para la parte de corriente alterna.

Para lainstalacidn en suelo, se considera para la parte de corriente continua la conduccion
de cable sobre rejilla y aislamiento XLPEx2 y para la parte de corriente alterna conduccion de

cable enterrado y aislamiento XLPEx3.

Finalmente, en la siguiente tabla se han realizado los calculos por el criterio de capacidad

térmica para ambos tramos de cada instalacién.

CcC 14 57 0,85 48 SE CUMPLE 6
CA 196 244 0,85 207 SE CUMPLE 70
CcC 14 57 0,85 48 SE CUMPLE 6
CA 196 244 1,00 244 SE CUMPLE 70

Tabla 11. Cdlculos por Capacidad Térmica

3.6.1 CRITERIO DE CAiIDA DE TENSION

Siguiendo las prescripciones del criterio de seleccién de seccién de un conductor
estipulada por la ITC-BT-19, la caida de tensidon debe ser menor o igual a 1,5% en la parte de
corriente alterna. Ademas, también se va a suponer una caida de tensién maxima de 1.5% para

la parte de corriente continua, para asi poder asegurar la instalacién.
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Las expresiones para determinar la seccién minima segun el criterio de caida de tensién

son:
L-p-P ; o
S = 02 - 200 Para lineas monofasicas (CC)
L-p-P . ips e
S = 0z 100 Para lineas trifasicas (CA)

po = pzo- (1 +a- [6—20])
Dénde:
- S:Seccidn del conductor (mm?)
- L:Longitud de la linea (m)
- p: Resistividad del conductor (Q-mm?/m)
- P:Potencia de calculo (W)
- &:Caida de tensién en la linea (%)

- U,: Tensién nominal de la linea (V)

a: Coeficiente de temperatura

6: Temperatura del conductor (°C)

La resistividad del conductor y el coeficiente de temperatura van a ser los siguientes, ya

que el cableado escogido es de Cobre para ambos casos:

P20 = 56 Q- mm2/m

a =0,00392
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Finalmente, en la siguiente tabla se han realizado los calculos para encontrar la seccién

del conducto por el criterio de caida de tensidon para ambos tramos de cada instalacién:

Potencia Longitud

Seccion (mm2) (W) (m)

EAY %V maxima

1,3
FLOTANTE

240| 200.200| 660 1,2 1,5

6 7.700 70 1,5 1,5
SUELO

240| 200.200| 190 11 1,5

Tabla 12. Cdlculos por Caida de Tension

Finalmente, después de realizar los calculos pertinentes, las secciones del cableado tanto
del lado de corriente continua como del lado de corriente alterna para cada una de las

instalaciones sera:

Seccion Seccion Seccion
cap. térmica caida tension = ainstalar
(mm2) (mm2) (mm2)

FLOTANTE

SUELO

Tabla 13. Secciones del Cableado a Instalar

3.6.3 CABLEADO DE PROTECCION

La seccion que debe tener en cada tramo el conductor de proteccidn viene dada por la

tabla siguiente:

Relacidn entre los Conductores de Proteccion y Activos

Seccion de los conductores activos de lainstalacion Seccion minima de los conductores de proteccion

S (mm2) Sp (mm2)
S$<16 Sp =S
16<S<35 Sp =16
S>35 Sp =5/2

Tabla 14. Relacion entre Conductores Activos y de Proteccion
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Por lo tanto, se escogerd cableado de 6 mm2 de seccidn, al igual que los conductores que

hemos seleccionado.

3.6.4 PUESTA A TIERRA

La instalacion de puesta tierra cumplira con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011 de
18 de noviembre (art.15) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension y en la norma UNE EN 61173 sobre proteccidon contra las

sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos (FV) productores de energia.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una red de tierras
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento

Electrotécnico para Baja Tensidn, asi como de las masas del resto del suministro.

La red de tierras se harda a través de picas de cobre. La configuracién de las mismas debe
ser redonda y de alta resistencia, asegurando una maxima rigidez para facilitar su introduccién

en el terreno. Hay que tratar de evitar que la pica se doble a la hora de su colocacion.

Se realizard una instalacién de puesta a tierra constituida por un cable de cobre desnudo
enterrado y picas de 2m de longitud y 14mm de diametro minimo. A esta linea principal de tierra
qgue formara un anillo general alrededor del generador se conectaran las partes metalicas de los
soportes de los generadores y caja de conexién. La parte metalica del inversor también se dotara

de linea de tierra.

Para la conexion de los dispositivos al circuito de puesta a tierra, serd necesario disponer
de bornas o elementos de conexion que garanticen una unién perfecta, teniendo en cuenta los

esfuerzos dindmicos y térmicos que se producen en caso de cortocircuito.
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ANEXO IV: CALcULOS MECANICOS
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4.1 OBIJETO

En este apartado se definira la metodologia y los calculos utilizados para la determinacién

del sistema de amarre de la instalacion solar flotante.

4.2 CALcuLo DE CARGAS

El amarre se determinara segun el calculo de determinados factores: cargas y fuerzas de

viento, cargas de oleaje.

4.2.1 CARGAS DE VIENTO

Se explicard el procedimiento y las hipdtesis utilizadas para el calculo de las cargas de
viento que se utilizan en el disefio de una plataforma solar flotante. Se pretende obtener la
velocidad y las fuerzas maximas del viento teniendo en cuenta los datos ambientales del
emplazamiento y las velocidades bdasicas y de pico, utilizando como método de calculo el

EUROCODIGO 1991-4: Viento.

La accidn del viento es variable dependiendo de la forma y de las dimensiones de la

construccion, asi como de las caracteristicas de la superficie y de la racha de viento.
Periodo de Retorno

Se ha adoptado un periodo de retorno de 35 afos, a pesar de que la vida util esperada de

la plataforma es de 25 afios.
Direcciones del Viento

Los calculos se han realizado para las direcciones de viento mas desfavorables. Estas se

han analizado y se han utilizado sus valores maximos.
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Calculo del Viento de Diseio

— Consideraciones y Regulaciéon

Para calcular la velocidad méaxima del viento se ha utilizado el EUROCODIGO 1 (EN 1991-
1-4:2005/A1:2010). No obstante, el calculo de las fuerzas de viento no es tan sencillo. Debido a
la falta de normas dedicadas al sector de la energia solar flotante, se ha llevado a la necesidad de

hacer estimaciones y deducciones a partir de normas ya existentes.

— Velocidad Basica del Viento

De acuerdo con el EUROCODIGO 1, se determina la velocidad basica fundamental del
viento en la localizacién de la planta solar flotante. Esta es la velocidad media a lo largo de un
periodo de 10 minutos en una zona plana y desprotegida frente al viento a una altura de 10

metros sobre el suelo.

A partir de esta, se ha calculado la velocidad basica del viento teniendo en cuenta el factor

direccional y el factor estacional, tomando un valor recomendado de 1 para cada uno de ellos.

También se tiene en cuenta el factor de probabilidad, que toma un valor de 0,97. Expone
que el valor de la velocidad bdsica del viento (v},) es un dato que indica que la probabilidad anual

de ser sobrepasado es de un 2,8%.
Se puede calcular la velocidad basica del viento a partir de la siguiente ecuacién:
Up = Cair * Cest " Up,0
Donde:
- vy: Velocidad bdésica del viento (m/s)
- Cgir: Factor direccional
- Cegt: Factor estacional

- Vpo: Velocidad basica fundamental (m/s)
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Obteniendo como resultado:
v, =1-1-30=30m/s

— Presion del Viento

Seguin el EUROCODIGO 1, la expresién a aplicar para calcular la presién del viento sobre

la planta solar flotante es:
ap(2) = Ce(2) - qp
Dénde:
- qp(2): Presion del viento sobre la planta (kN/m?)
- C,(2): Factor de exposicion en la altura z
- qp: Presiodn basica del viento (kN/m?)

La presién basica del viento o presidon dindmica se calcula teniendo en cuenta la velocidad
basica del viento y la densidad del aire. La expresion que se debe aplicar segtin el EUROCODIGO
les:

dp = 0,5 -6 - Vp

Dénde:
- 6:Densidad del aire (kg/m3)
Obteniendo como resultado:

N kN
Gp=0,5-1,25-30% = 5625— = 0562 —

En cuanto al factor de exposicidn, se calcula a partir del grado de aspereza, que depende
a su vez de la zona de ubicacion de la planta y de la altura de coronacién. Se puede calcular a

partir de una serie de férmulas.
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De la siguiente tabla obtenemos los parametros necesarios para calcular el coeficiente de

rugosidad (F):

0,156 | 0,003 1,0

0,17 0,01 1,0

0,19 0,05 2,0

0,22 0,3 50

0,24 1,0 10,0

Tabla 15. Grados de Aspereza segun el Entorno

Sabiendo que nuestra ubicacién es la Zona Il: Terreno rural llano sin obstdculos ni arbolado

de importancia, aplicamos las férmulas correspondientes para obtener C,:

Feikom(TEEDN o174 ( 1 )—0783
- L -0 M oo1) T

cec=F-(F+7-k)=0,783-(0,783+7-0,17) = 1,545
Por tanto, aplicando la férmula de la presién del viento sobre la planta:
g, = 0,562 - 1,545 = 0,868 kN /m?

— Velocidad maxima del viento

Obtenemos la velocidad mdaxima del viento a partir de la presidn del viento, calculada en

el apartado anterior. Esta velocidad es la que realmente esta siendo aplicada sobre la planta solar

flotante y la calculamos a partir de la férmula:

m
v, (2) =/Ce(2) vy, = /1,545 - 30 = 37,289?
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4.2.2  ANALISIS DE LAS FUERZAS DEL VIENTO SOBRE LA PLATAFORMA

Planteamiento del Eurocadigo

El calculo de las fuerzas del viento se realiza de dos formas diferentes y finalmente se elige

el mas restrictivo; es decir, el mas grande para ponernos del lado de la seguridad.

— Método 1: Fuerzas de Friccidn

El gran tamafio de la planta solar flotante, asi como la planitud del angulo de las placas
permiten calcular la accidn del viento mediante fuerzas de friccion resultantes del rozamiento

del viento en las superficies paralelas a las superficies exteriores.

En el apartado 7.5 Coeficientes de friccion del Eurocédigo 1-4, encontramos los

coeficientes de friccion utilizados en los calculos:

Liso 0,01
Rugoso 0,02
Muy rugoso 0,04

Tabla 16. Coeficientes de Friccion segun Superficie

Se considera que al tener una superficie grande (6.752,8 m?) y una inclinacién de 0°, la
geometria serd plana y suave con superficies redondeadas que justifican la adopcién de un

coeficiente de friccién en el rango entre 0,01 — 0,015.

Una vez obtenido el coeficiente de friccion, se calculan las fuerzas de friccion a partir de

la ecuacion:

Frr = Cpr - qp - Asy = 0,010,868 - 6752,8 = 58,614 kN
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— Método 2: Cubierta Plana

En este caso, la fuerza del viento se considera una fuerza externa y la férmula a emplear

es la siguiente:

Fe:qp'chi'Ai
i

Donde:
- Cy,;: Coeficiente de presion para la presion externa en funcion del area

- A= Area de exposicidn
Para poder obtener los esfuerzos resultantes se analizaran los esfuerzos del viento sobre

los parametros verticales y sobre la cubierta plana.
o Esfuerzos del viento sobre parametros verticales

En este caso, estudiamos los esfuerzos del viento sobre los parametros verticales a
barlovento y a sotavento. Considerando como zonas de estudio las D y E, se obtienen los

siguientes coeficientes de presién (obteniéndolos a partir de la Figura 55):

A B Cc —ar
| |
a1
] (]
e
P L "V -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
~T P . . . . Y
Al B C || Ejemplos " " " 0,7 0,3
| dealzados -1,3 -0,9 -0,5 0,9 -0,7
" " " " -0,5
. . . 08 0.3
Ve 1,3 -1,0 0,5 0,9 -0,7
o . . . . o5
i z
—d1——p Eb o o o 0.7 0.3
-1,4 -1,1 -0,5 1,0 -0,7
. . . . 05
| Planta . . . . 0.3
A B €
: Tabla 17. Coeficientes de Presion seqgun Zona

Figura 55. Zonas de Estudio
Parametros Verticales
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DIRECCION DEL VIENTO NORTE-SUR

VIENTO N-§

D

z>

E

- 55,36

Figura 56. Direccidn del Viento N-S

A=955-0,125 = 11,94 m?
h 0125

d 70,74

= 0,001767 < 0,25

0,7 -0,3
Tabla 18. Coeficientes de Presion (N-S)

DIRECCION DEL VIENTO ESTE-OESTE

z>

VIENTO E-W
o]

Figura 57. Direccion del Viento E-O
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A=70,74-0,125 = 8,843 m?

h 0,125

d 955

= 0,001309 < 0,25

0,7

-0,3

Tabla 19 Coeficientes de Presion (E-O)

Una vez calculados los coeficientes de presién, se calculan las cargas del viento lateral

sobre los parametros verticales utilizando la expresion definida al principio de este apartado.

0,61 -0,26

7,282 -3,58

Tabla 20. Cargas de Viento Lateral para

Direccidn del Viento N-S

0,63 -0,26

5,535 -2,30

Tabla 21. Cargas de Viento Lateral para

Direccion del Viento E-O

o Esfuerzos del viento sobre cubierta plana

Una vez obtenidos los parametros verticales, se estudian los esfuerzos del viento sobre la

cubierta plana de la planta solar flotante, procediendo de la misma forma que en el apartado

anterior. En primer lugar, se calculan las dimensiones de cada una de las zonas de la cubierta que

marca el EUROCODIGO 1-4 y las cuales vemos indicadas en la Figura 58.

Los coeficientes quedan definidos de la siguiente forma, afirmando que el borde es con

aristas. Como se puede observar en el plano, las dimensiones de las zonas F, G y H son muy

pequeias por lo que se estiman despreciables, considerando que toda la planta pertenece a la

zona |. Ademas, se estudia solo el caso de succidn, ya que es el que forma parte de nuestro interés

en este analisis.
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Bordes -r
con arlstas ',"
Bordes ' :T
con petoa Alzados
pera 4 =10 -1,8 -1,2 -0,7 +0,2
. - =1 -2.5 -2,0 -1,2 10,2
o/d |F § 210 -1,6 -1L,1 -0,7 0,2
“%‘ a ﬁ <1 -2,2 1,8 1,2 +0,2
B e PR b 210 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
=1 -2,0 -1,6 1,2 +0,2
o~ : 210 1,2 0,8 -0,7 40,2
9:'.4_ F ! Planta <1 1,8 1,4 1,2 0,2
&0 . . .
o2 Tabla 22. Coeficientes de Presion segun Zona
d
e =min(b, 2h)
Figura 58. Zonas de Estudio Cubierta Plana
DIRECCION DEL VIENTO NORTE-SUR
= Sy | h=0125m

N

A
N

D

|

Figura 59. Direccidn del Viento N-S

-1,8 -1,2 -0,7 -0,2

Tabla 23. Coeficientes de Presion N-S
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DIRECCION DEL VIENTO ESTE-OESTE

i

D

-

Figura 60. Direccion del Viento E-O

-1,8 -1,2 -0,7

-0,2

Tabla 24. Coeficientes de Presion E-O

QC = qp * Cpe = 0,866 . —0,2 = —0’1732 kN/mZ

Fc=-0,1732-6752,8 = —1169,58 kN

— Esfuerzos Resultantes

Se procede a realizar el analisis de los esfuerzos resultantes obtenidos por las dos

metodologias anteriores.

En el caso de la metodologia 2, la resultante por cubierta plana es una fuerza a succion

gue se ve contrarrestada por el peso propio. Para obtener el peso propio de la planta solar

flotante, se considera el peso unitario de cada elemento y la cantidad. Para un total de 1.820

paneles FV, el peso total de la estructura es de 110.337,5 kg que equivale a 1082,04 kN teniendo

en consideracion el peso unitario repercutido por panel. En la siguiente figura se puede observar

un resumen con los calculos realizados.
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Peso
Elemento Unitario
(kg)

Grapas de Fijacion

Total Unidad Flotante
Total Unidades Flotantes
Planta

Tabla 26. Peso Propio del Sistema

Como se puede observar en la Tabla 26, el peso propio es ligeramente mas bajo que la
componente vertical de succidn debida al viento. No obstante, los amarres y anclajes utilizados
en el sistema y estudiados posteriormente también sirven como compensadores de la
componente vertical de succion, evitando el levantamiento de la planta como consecuencia del

viento a succidn sobre la cubierta plana.

NORTE-SUR
(kN)

ESTE-OESTE
(kN)

Método

Meétodo 1:

Soes 58,48 58,48
Friccion
10,862 7,835
Método 2: 1.169,58 1.169,58

Cubierta plana

-1.164,527 -1.164,527

5,053 5,053

Tabla 25. Esfuerzos Resultantes

A la vista de las resultantes anteriores el método 1 por friccién arroja las cargas mas
elevadas en la direccion horizontal. Por este motivo se adoptan como cargas de viento actuantes

sobre la plataforma solar flotante las obtenidas en el Método 1: Friccion.
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4.2.3 CALcULO DE LA FUERZA DE OLEAJE SOBRE LA PLATAFORMA

Las cargas de oleaje se calculan a partir de la velocidad del viento y del fetch. De ellos,
podemos obtener la altura significativa de ola (Hs), el periodo (T) y la longitud de onda (L) para
las diferentes direcciones. Una vez calculados estos factores, obtendremos la carga de oleaje

resultante.

La direccidn del viento mas desfavorable es la Noroeste, con una velocidad de 30 m/s.
Esta velocidad del viento se considera desde un punto de vista conservador, ya que no es
constante y horaria; es decir, no es capaz de generar olas, sino que es la velocidad del viento en

un periodo de 10 minutos, tal y como hemos explicado en apartados anteriores.

Ademas, el fetch en este sentido es de 4.975 m, como podemos ver en la Figura 61.

Figura 61. Fetch en el Noroeste de la Planta
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A partir de estos datos y mediante el procedimiento de Recommendation of the Bureau

of Reclamation 1992 obtenemos los siguientes valores:

Calculo Amplitud de la Ola

_ VMV -\F
ST 873

Dénde:
- Ag: Amplitud de la ola (m)
- VM: Velocidad media del viento horaria = 15 m/s
- F: Fetch (km)

Obteniendo como resultado:

15123 /4975

4s 87,3

=0,714 m
Calculo del Periodo
T = 0,556 - VM4 . F'/3
Dénde:
- T:Periodo de la ola (s)
Obteniendo como resultado:

T =0,556-15%41.4975"3 = 2885

Célculo de la Longitud de Onda

Dénde:
- L:Longitud de onda (m)

- g:Aceleracién de la gravedad (m/s?)
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Obteniendo como resultado:

9,81 - 2,882
L=

= 12,95
27 m

Calculo de la Carga de Oleaje Resultante
F,=A;-A4-p-c
Ag=d- L,
Dénde:
- Ay: Area de la parte hundida del flotador (m?)

- p:Densidad del agua (T/m3)

c: Factor de correccion

d: Calado del flotador (m)

- L,: Longitud del lado perpendicular a la direccion del viento (m)
Aplicando las férmulas descritas para nuestro caso de estudio concreto:
DIRECCION DEL VIENTO NORTE-SUR

Az = 0,06 - 95,46 = 5,728 m?
F,=0,714-5728-1-0,85=3,476 T = 34,1 kN

DIRECCION DEL VIENTO ESTE-OESTE

Ay = 0,06-70,74 = 4,244 m?

F,=0,714-4,244-1-0,85 = 2,576 T = 25,27 kN
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4.2.4 COMBINACION DE LAS CARGAS

A los efectos del sistema de amarre y fondeo, se considera que las cargas de viento y
oleaje actuan simultdneamente sobre la estructura solar flotante. De esta forma se obtienen los

siguientes resultados finales:

58,48 58,48
34,10 25,27
92,58 83,75

Tabla 27. Sumatorio de Cargas por Viento y Oleaje

Por lo tanto, la plataforma flotante, bajo la accién simultanea del viento y las olas, esta

sometida a una carga de 92,58 kN en la direccién Norte-Sur y 83,75 kN en la direccion Este-Oeste.
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4.3 DISENO DEL SISTEMA DE AMARRE Y ANCLAJE

Para soportar las cargas mencionadas en el apartado anterior se estiman 7 amarres al
nortey al sury5 al este y al oeste. El nUmero de amarres se determina de forma que la resultante
transmitida al sistema flotante a través de los puntos de amarre no supere los limites de carga

para los que ha sido disefiado.

Con el nimero de amarres indicado, la carga maxima por amarre es de 2.800 kg, es decir,

28 kN. En la Figura 62 se puede observar la disposicién en planta de los amarres.

A
N

7074

Figura 62. Disposicion de Amarres

Una vez definidos el nUmero de amarres, se calculan las cargas que soporta cada amarre.
Estas cargas son transmitidas a través de un elemento de reparto que las distribuye al sistema

de anclaje.
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DIRECCION NORTE-SUR

Carga resultante = 92,58 kN

Numero de amarres = 7

Carga/amarre = 13,226 kN

Ndmero de puntos de reparto/amarre = 4
Carga/punto de reparto = 3,306 kN

DIRECCION ESTE-OESTE

Carga resultante = 83,75 kN

Numero de amarres =5

Carga/amarre = 16,75 kN

Ndmero de puntos de reparto/amarre = 6
Carga/punto de reparto = 2,79 kN

Las cargas que soportan cada anclaje no supera la carga de disefio del flotador estudiada.

4.3.1 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE ANCLAJE

En esta seccidn se van a disefiar los blogques de hormigén utilizados en el anclaje de la
planta solar flotante, calculados para la carga resultante de viento y oleaje para las siguientes

verificaciones geotécnicas estdticas:
. Estabilidad lateral de la cimentacidn
. Deslizamiento lateral de la cimentacidn

El calculo tiene en cuenta:
0 Densidad del hormigdén sumergido
A efectos de calculo es de 1500 kg/m3; es decir, la densidad del hormigén armado (2500

kg/m3), deduciendo el volumen de agua desplazado (1000 kg/m3) segun el principio de

Arquimedes.
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e El peso de los bloques de hormigon
Debe incrementarse por la carga ascendente a la que estdn sometidos.

e Angulo de rozamiento interno del suelo
Se considera que es de 309, suponiendo un suelo arenoso con un SC fino. Se reduce el

angulo en 2/3 para obtener la friccién entre el suelo y el hormigon.

En primer lugar, se calcula que el contrapeso de hormigdn cumple a deslizamiento lateral.
El peso del hormigdn se calcula restandole al peso del hormigdn armado el volumen de agua

desplazado. De modo que:

P=P,-V
P=V-25-V
P=15-V

De tal modo, realizando un sumatorio de fuerzas entre la fuerza resultante actuante en la
direccion horizontal sobre la planta y la fuerza de friccién, obtenemos el peso del muerto de

hormigdn (consultar Figura 63).

Figura 63. Fuerzas Resultantes en el Anclaje
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Z Fy =Ry, —F
F=P- Cp
Dénde:
- Ry: Resultante Amarre (kN)
- P:Peso Anclaje (T)
- Cp: Angulo de rozamiento interno del suelo

Obteniendo como resultado:

2
Cr =5 - tg30° = 0,385

Ry,—F=16,75-0,385-P =0
P =43,5kN =4350,65kg =4,35T
Una vez obtenido el peso, a partir de la férmula definida anteriormente, obtenemos el
volumen y las dimensiones del muerto de hormigén:
P=15-V

435 _
=55 =

29m3 ~3md

Estas consideraciones determinan que todos los muertos de hormigén tendran unas

dimensiones de 2 x 2 x 0,75 m.

A continuacion, se comprueba que cumple a vuelco, es decir, la estabilidad lateral de la

cimentacién. Obtenemos el coeficiente de seguridad.

L
ZMV=RA-CM-CS—P-E=O

2
ZMV: 16,75-0,75-CS—43,5-§=0

CS = 3,46
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4.3.2 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE AMARRE

En el sistema se utiliza una tecnologia elastica que permite variaciones de nivel elevadas
con desplazamientos controlados y tolerables en todas las situaciones de explotacién y que a su

vez, es capaz de soportar los esfuerzos derivados del viento y oleaje en el cuerpo de agua.

Se trata de un amarre eldstico que tiene efecto amortiguador. Durante los eventos
meteoroldgicos extremos, la solucidn soporta las cargas de pico de una manera uniforme y suave
distribuyendo las fuerzas entre todas las lineas de amarre. La elasticidad proporciona a la
plataforma la flexibilidad necesaria que la mantiene en su lugar de forma segura durante esos
eventos. Ademas, maneja las fuerzas externas exponencialmente, lo que significa que la fuerza
de sujeciéon aumenta junto con la elongacion. La longitud se adapta para hacer frente a cualquier

fluctuacién del nivel del agua.

Los amarres eldsticos siempre trabajan bajo tension, incluso en el nivel mas bajo del agua,
sin holgura en la linea de amarre y mantiene estable la orientacién de los paneles flotantes para

una produccidn de energia maxima.

Finalmente, el efecto amortiguador tendra un efecto muy positivo con respecto a la
proteccion de la estructura flotante durante eventos meteorolégicos extremos y evitara el dano
de los flotadores y/o paneles. Se puede observar la tecnologia utilizada en el sistema elastico en

la Figura 64.

Figura 64. Amarre Eldstico
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4.3.3 DIMENSIONADO DE LAS LINEAS DE AMARRE

Lineas de Amarre Elastico

El amarre eldstico utilizado en el sistema puede trabajar desde un pretensado de 0% hasta
un maximo de 75%. No obstante, el rango 6ptimo de trabajo es desde 0% hasta 50%. Por este

motivo, se toma como pretension de disefio 40%.

A partir de ciertos parametros como la longitud de la linea de amarre y la cota de anclaje
obtenemos la longitud del sistema elastico. Para la planta solar flotante en estudio tenemos los

siguientes parametros:

J Longitud linea de amarre = 100 m aprox. por lado
J Profundidad =17 m

J Variacion del nivel del agua=7 m

. Pretension de disefio = 40 %

Con estos pardmetros y teniendo en cuenta la carga total por anclaje y el nimero de
anclajes en cada lado, finalmente se obtiene que la longitud del sistema de amarre eldstico es

2,5 metros.

Cabos de Amarre

Se selecciona el didmetro de los cabos de poliamida necesarios para poder soportar las

cargas con un coeficiente de seguridad de 2:

. Direccion Norte-Sur: 3,306 kN

. Direccidn Este-Oeste: 2,79 kN
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A partir de la siguiente tabla, obtenemos la seccion del cabo de amarre necesario para

nuestra instalacion solar flotante. En el caso en cuestion, es suficiente con un cabo sintético de

didametro 12 mm.

10,90 27,00 30,00
14,90 37,00 41,10
19,40 47,00 52,20
24,60 63,00 70,00
30,30 80,00 88,90
36,70 97,00 107,80
43,70 110,00 122,20

Tabla 28. Diametros Cabos de Amarre
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ANEXO V: GENERACION DE ELECTRICIDAD

Vicente Ferrero Silvestre



Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad Técnica y Econémica de un Sistema Solar Flotante 110/132

5.1 OBIJETO

Se procede al dimensionamiento definitivo de cada una de las plantas fotovoltaicas, en
suelo y flotante, mediante el software PVSYST. Se trata de un software comercial para el andlisis

completo de instalaciones fotovoltaicas.

Con la ayuda de PVSYST se realizard el cdlculo de la producciéon de cada instalacién
utilizando simulaciones detalladas por hora. El software dispone de una gran base de datos tanto
climatolégicos, como de componentes (mddulos FV, inversores, etc.), como de las cargas del

sistema.

5.2 PROCEDIMIENTO

Primero, se introduce la tipologia de la instalacion en cuestidn, en nuestro caso, ambas

seran instalaciones conectadas a red.

Seguidamente, se introduciran los datos de clima para nuestro lugar geografico. Para ello,
se importaran de la base de datos climatica, los datos de la localizacion escogida: Buendia

(Cuenca).

En tercer lugar, se determinard la orientacion del sistema fotovoltaico. La instalacién en
suelo se representara como un campo de cobertizos ilimitados, con una inclinacion de modulos
de 30° y con una distancia entre mddulos (pitch) de 6,3 m. Por otra parte, la instalacién flotante
se representara también como un campo de cobertizos ilimitados, sin embargo, la inclinacion de
modulos y el pitch serdan los marcados por el sistema flotante, es decir, 0° y 1,4 m

respectivamente.

A continuacion, se escogeran los principales componentes del sistema de la base de datos,
es decir, el mddulo fotovoltaico: Longi Solar LR5-72HPH de 550 Wp vy el inversor solar: Huawei
Solar SUN2000-185KTL-H1 (ver fichas técnicas en el Anexo Il). Ademas, se tienen que introducir
los datos de dimensionamiento calculados en el Anexo Ill: nimero de mddulos en serie, nimero
de cadenas y nimero de inversores, que en este caso son 26 mddulos en serie, 70 cadenas y 5

inversores.
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5.3 EFECTO DE REFRIGERACION

Para poder simular con mayor exactitud cada una de las plantas solares, tanto flotante
como la de suelo, debemos realizar una serie de ajustes del efecto de refrigeracidon de los
sistemas. El efecto de refrigeracion de las plantas solares depende de varios factores, agrupados

en:
Factores Dependientes de la Ubicacidn

- Temperatura del ambiente

- Corrientes de viento en la zona

- Extension y profundidad del cuerpo de agua (para plantas flotantes)
Factores Dependientes de la Estructura

- Dimensiones de la estructura

- Tipologia de la estructura

- Distancia del médulo a la ldmina de agua (para plantas flotantes)

- Tipologia del sistema flotante (para plantas flotantes)

El modelo térmico para determinar la temperatura de las células FV que utiliza el software

tiene en consideracion el Factor de Pérdida Térmica:
uv=U.+U, -V
Dénde:

w
m2-

U: Factor de Pérdida Térmica (

=)

w
m2-K

)

- U,: Coeficiente de transferencia de calor por disposicion (

W-s
m3-K

)

- U,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (

VV: Velocidad del viento (m/s)
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Normalmente no se dispone de estos factores o coeficientes para el panel y el sistema
analizado, y asimismo tampoco se dispone de los datos de viento al nivel de los médulos, ya que
los registros habituales de velocidad de viento se toman a una altura de 10 m sobre el nivel del
suelo y por tanto las velocidades difieren sustancialmente de las velocidades al nivel de los

maodulos.

Simulaciones de Plantas Solares Flotantes

Para simulaciones con sistemas flotantes Unicamente se disponen datos del Solar Energy

Research Institute of Singapore (SERIS):

w W-s
UC(mZ-K) UV(m3-K)

Sistemas Autoportantes

62 6
(Apoyada sobre Pilotes)
Sistemas Con Estructuray

60 5
Tubos o Flotadores
Sistemas Monoflotador 57 5
Sistemas Biflotador 50 3
Sistemas Compactos (Este-

34 0

Oeste)

Por consiguiente, para avanzar con la simulacién de la planta solar flotante y obtener los
resultados mas veridicos posibles, se introducirdn los siguientes coeficientes en el software,

relativos a los sistemas biflotador:

=
=3

U, =50

EDJ
2

m2-K
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Simulaciones de Plantas Solares en Suelo

Para simulaciones convencionales (sistemas fotovoltaicos en suelo o cubiertas), si no
disponemos de datos fiables de velocidad del viento, se deben introducir los siguientes

pardmetros segln el mismo software PVSYST:

w W-s
UC(mz-K) Uv(m3~K)

Sistemas Autoportantes 20 0
Sistemas intermedios (con

17 0
parte trasera aislada)
Sistemas Integrados, sobre

15 0

Cubiertas

Por lo tanto, para avanzar con la simulacién de la planta solar en suelo y obtener los
resultados mas veridicos posibles, se introducirdn los siguientes coeficientes en el software,

relativos a los sistemas autoportantes:

5.4 RESULTADOS

En las siguientes pdginas, se anexa el resultado de la simulacién realizada mediante el
software PVSYST a cada instalacién. En la primera hoja de cada informe se presenta un resumen
de las caracteristicas de la ubicacion, del sistema y de los resultados de produccién obtenidos.
Seguidamente, se reflejan los pardametros generales introducidos del sistema y la configuracion
eléctrica. A continuacidn, se muestra toda la informacion acerca de la produccion energética y el

coeficiente de rendimiento y por ultimo, un diagrama de las pérdidas del conjunto.
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5.4.1 PLANTA SOLAR FLOTANTE
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tilt 0°

azimuth 0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1820 units Nb. of units 5 units

Pnom total 1001 kWp Pnom total 875 kWac
Pnom ratio 1.144

Results summary
Produced Energy 1598 MWh/year Specific production 1596 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 91.90 %
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Main results
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Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO

PVsyst V7.2.3
VCA1, Simulation date:
28/07/21 09:14

with v7.2.3

Variant: PLANTA SOLAR FLOTANTE

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Sheds

tilt 0°
azimuth 0°
Horizon

Free Horizon

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Nb. of sheds 5 units
Unlimited sheds

Sizes

Sheds spacing 141 m
Collector width 1.30 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 92.2 %
Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m
Shading limit angle

Limit profile angle 0.0°

Near Shadings
Mutual shadings of sheds

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load (grid)

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules
At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

70 Strings x 26 In series

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer
Model LR5-72 HPH 550 M Model

Huawei Technologies
SUN2000-185KTL-H1

(Original PVsyst database)

550 Wp Unit Nom. Power
1820 units Number of inverters
1001 kWp Total power

Operating voltage
Max. power (=>30°C)

915 kWp Pnom ratio (DC:AC)
978 V
935 A
Total inverter power
1001 kWp Total power
1820 modules Nb. of inverters
4652 m? Pnom ratio
4219 m?

175 kWac
5 unit
875 kWac
550-1500 V
185 kWac
1.14

875 kWac
5 units
1.14

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 17 mQ Loss Fraction -0.3 %
Uc (const) 50.0 W/m?K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 3.0 Wm?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
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Project: TRABAJO DE FIN DE

GRADO

Variant: PLANTA SOLAR FLOTANTE

PVsyst V7.2.3

VCA1, Simulation date:
28/07/21 09:14

with v7.2.3
Main results
System Production
Produced Energy 1598 MWh/year Specific production

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

1596 kWh/kWp/year
91.90 %

Performance Ratio PR

12 T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
- l Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.32 kWh/kWp/day 1 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.919
= 10 Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day —
3 | Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.37 kWh/kWp/day =
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 63.9 26.47 5.02 63.8 59.4 60.4 59.6 0.933
February 81.2 35.77 6.62 81.1 77.4 78.4 77.3 0.952
March 133.1 49.44 10.35 133.0 128.5 128.1 126.3 0.948
April 168.1 59.33 12.37 168.0 163.7 161.4 159.1 0.946
May 200.0 66.22 17.37 200.0 195.2 188.6 185.7 0.928
June 226.5 65.34 23.61 226.4 221.6 208.2 204.9 0.904
July 252.0 48.61 26.39 251.8 246.9 228.9 225.2 0.893
August 214.0 52.24 25.71 213.9 209.2 195.2 192.1 0.897
September 159.3 44.04 20.59 159.3 154.4 147.7 145.5 0.912
October 111.3 34.00 15.07 111.2 106.6 104.5 103.0 0.925
November 74.7 27.44 8.56 74.6 70.0 70.6 69.6 0.931
December 54.1 25.51 5.34 54.0 49.9 50.7 49.9 0.924
Year 1738.1 534.41 14.80 1737.2 1682.9 1622.7 1598.0 0.919
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO
Variant: PLANTA SOLAR FLOTANTE

PVsyst V7.2.3

VCA1, Simulation date:
28/07/21 09:14

with v7.2.3
Loss diagram
1738 kWh/m? Global horizontal irradiation
-0.06% Global incident in coll. plane
+0.00% Near Shadings: irradiance loss
-3.12% IAM factor on global
1683 kWh/m? * 4652 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.56% PV conversion
1688 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
((+0.18% PV loss due to irradiance level
§ -1.32% PV loss due to temperature
+0.25% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.91% Ohmic wiring loss
1623 MWh Array virtual energy at MPP
-1.51% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
1598 MWh Available Energy at Inverter Output
1598 MWh Energy injected into grid
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Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO
Variant: PLANTA SOLAR FLOTANTE

PVsyst V7.2.3
VCA1, Simulation date:
28/07/21 09:14

with v7.2.3

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria
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5.4.2 PLANTA SOLAR EN SUELO

Vicente Ferrero Silvestre
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Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO
Variant: PLANTA SOLAR EN SUELO

PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:
28/07/21 09:09

with v7.2.3
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Buendia Latitude 40.37 °N Albedo 0.20
Espafia Longitude -2.76 °W

Altitude 742 m

Time zone UTC+1
Meteo data
Buendia

Meteonorm 7.3 (1991-2010), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System Unlimited sheds

PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Sheds Mutual shadings of sheds Unlimited load (grid)
tilt 30°

azimuth 0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 1820 units Nb. of units 5 units

Pnom total 1001 kWp Pnom total 875 kWac
Pnom ratio 1.144

Results summary
Produced Energy 1712 MWh/year Specific production 1710 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.84 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Main results
Loss diagram
Special graphs
P50 - P90 evaluation

~No g~ ON

28/07/21 PVsyst Licensed to Page 2/7



Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO
Variant: PLANTA SOLAR EN SUELO

PVsyst V7.2.3
VCO, Simulation date:
28/07/21 09:09

with v7.2.3

Grid-Connected System
PV Field Orientation

Orientation

Sheds

tilt 30°
azimuth 0°
Horizon

Free Horizon

General parameters

Unlimited sheds

Sheds configuration

Nb. of sheds 10 units
Unlimited sheds

Sizes

Sheds spacing 11.1m
Collector width 4.80 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 43.2 %
Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m
Shading limit angle

Limit profile angle 19.2°°

Near Shadings
Mutual shadings of sheds

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Perez, Meteonorm
separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Longi Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model LR5-72 HPH 550 M Model SUN2000-185KTL-H1

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 175 kWac
Number of PV modules 1820 units Number of inverters 5 unit
Nominal (STC) 1001 kWp Total power 875 kWac
Modules 70 Strings x 26 In series Operating voltage 550-1500 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>30°C) 185 kWac
Pmpp 915 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.14
U mpp 978 V
| mpp 935 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 1001 kWp Total power 875 kWac
Total 1820 modules Nb. of inverters 5 units
Module area 4652 m? Pnom ratio 1.14
Cell area 4219 m?

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 1.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 17 mQ
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m*K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 25° 45° 60° 65° 70° 75° 80° 90°
1.000 1.000 0.995 0.962 0.936 0.903 0.851 0.754 0.000
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iy
PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:

28/07/21 09:09
with v7.2.3

Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO
Variant: PLANTA SOLAR EN SUELO

Produced Energy

System Production

1712 MWh/year

Main results

Specific production

1710 kWh/kWplyear

Normalized productions (per installed kWp)

Performance Ratio PR

84.84 %

Performance Ratio PR

T
R Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.76 kWh/kWp/day ] 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.848

— Ls: System Loss (inverter, ...) 0.08 kWh/kWp/day 1.0
é‘ 8 Yf: Produced useful energy (inv utput) 4.68 kWh/kWp/day e
z 6 g :
24 z i
z 2

0 Jan Feb Mar Apr May Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 63.9 26.47 5.02 105.7 100.5 97.1 95.6 0.904
February 81.2 35.77 6.62 115.2 110.6 105.9 104.3 0.904
March 133.1 49.44 10.35 169.2 162.0 151.0 148.6 0.877
April 168.1 59.33 12.37 185.6 176.7 162.3 159.7 0.860
May 200.0 66.22 17.37 197.3 187.3 169.2 166.3 0.842
June 226.5 65.34 23.61 213.5 203.0 177.9 174.8 0.818
July 252.0 48.61 26.39 243.4 232.2 198.7 195.1 0.801
August 214.0 52.24 25.71 226.5 216.3 186.3 183.0 0.807
September 159.3 44.04 20.59 192.2 183.8 162.5 159.7 0.830
October 111.3 34.00 15.07 156.5 150.5 137.3 135.0 0.862
November 74.7 27.44 8.56 119.8 114.9 109.1 107.4 0.895
December 54.1 25.51 5.34 90.7 85.6 83.3 82.0 0.904
Year 1738.1 534.41 14.80 2015.6 1923.4 1740.6 1711.6 0.848
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO

Variant: PLANTA SOLAR EN SUELO

PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:
28/07/21 09:09

with v7.2.3
Loss diagram
1738 kWh/m? Global horizontal irradiation
+16.0% Global incident in coll. plane
-1.89% Near Shadings: irradiance loss
-1.75% IAM factor on global
-1.00% Soiling loss factor
1923 kWh/m? * 4652 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.56% PV conversion
1929 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
+0.20% PV loss due to irradiance level
-71.22% PV loss due to temperature
+0.25% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.11% Ohmic wiring loss
1741 MWh Array virtual energy at MPP
-1.66% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N 0.00% Night consumption
1712 MWh Available Energy at Inverter Output
1712 MWh Energy injected into grid
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PVsyst V7.2.3

VCO, Simulation date:
28/07/21 09:09

with v7.2.3

Project: TRABAJO DE FIN DE GRADO

Variant: PLANTA SOLAR EN SUELO
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8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000
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5.5 COMENTARIOS

De la simulacidn obtenida acerca de las dos plantas solares, podemos extraer la diferencia

tanto en la Produccidn de Energia y el Coeficiente de Rendimiento o Performance Ratio (PR).

El coeficiente de rendimiento es una magnitud relativa a la efectividad de una instalacién
fotovoltaica. Precisamente, el PR refleja la relacidon entre el rendimiento energético real y el
rendimiento energético tedéricamente posible. Es, por tanto, una forma de analizar una
instalacion independientemente de la ubicacidn, orientacidn e irradiacidn solar que incide sobre

la misma.

En la planta solar en suelo, al disponer de un angulo de inclinacion de los paneles mas
adecuado a la ubicacién de la planta, se obtiene una produccién mayor, del orden de
1700 MWh/afio. Sin embargo, el PR que alcanza es de un 85%, menor que el de la planta solar

flotante.

Por otra parte, la planta solar flotante, instalada con el sistema flotante estudiado y una
inclinacion de médulos de 0°, se obtiene una produccién menor, del orden de 1600 MWh/afio.
Por otra parte, el PR alcanzado es de un 92%, por lo tanto podemos decir que el rendimiento de

la planta solar flotante es un 7% mayor a la planta en suelo.

Vicente Ferrero Silvestre
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ANEXO VI: ANALISIS DE LA INVERSION Y COSTES DE OPERACION

Vicente Ferrero Silvestre
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6.1 OBIETO

Se procede a realizar una estimacion de los costes totales de cada una de las instalaciones
estudiadas. Para ello, se realiza un analisis de los costes unitarios de los componentes de cada

sistema utilizado.

6.2 ESTIMACION DE LOS COSTES DE LA PLANTA SOLAR FLOTANTE

6.2.1 CoOSTE DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA SOLAR FLOTANTE

En el presente apartado se determinan los costes de fabricacién de los distintos
componentes a partir de las propiedades de los mismos derivadas del disefio y los materiales y

procesos productivos adoptados para su fabricacion.

Los costes descompuestos de los componentes incluyen el coste de la materia prima, los

aditivos en su caso, el coste de la manufactura y un % de embalaje el mismo.

Los precios unitarios son precios de mercado consultados a proveedores de materias
primas y aditivos y a empresas manufactureras de inyeccion, soplado y extrusion, actualizados a

julio de 2021.

A continuacidn, en la siguiente tabla se detallan los costes descompuestos y totales de los
componentes, a partir de los cuales se procedera a calcular el coste total la planta solar flotante

objeto de andlisis.

Vicente Ferrero Silvestre
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Flotador Panel FV HDPE KG 11,68 1,25 14,60
Soplado ub 1,00 4,98 4,98

Aditivo ( UV+antioxidante+color) KG 0,47 0,04 0,02

Embalaje (0,5% ) % 0,05 0,98

Unién PA+30% fibra KG 0,15 2,15 0,32
Inyeccion uD 1,00 0,32 0,32

Embalaje (0,5% ) % 0,05 0,03

Tuerca PA+30% fibra KG 0,01 2,15 0,03
Inyeccion ub 1,00 0,20 0,20

Embalaje (0,5% ) % 0,05 0,01

Tornillo PA+30% fibra KG 0,14 2,15 0,30
Inyeccion ub 1,00 0,06 0,06

Embalaje (0,5% ) % 0,05 0,02

Grapa de fijacidon Aluminio KG 0,05 3,80 0,19
Extrusidn uD 1,00 0,07 0,07

Embalaje (0,5% ) % 0,05 0,01

Tabla 29. Costes Descompuestos de los Componentes del Sistema Flotante

6.2.2 COSTE DEL SISTEMA SOLAR FLOTANTE

En este apartado se determina el coste total del sistema solar flotante. Para determinar
el coste de la instalacién disenada se ha procedido a realizar la mediciéon de cada uno de los
componentes detallados en el apartado anterior aplicando a dicha cantidad el precio unitario de

los mismos.

A continuacidn, se detalla el estado de mediciones y presupuesto, resultando un total de

91.382,42 € para una potencia de 1,0001 MWp, equivalente a 0,09 €/Wp.

Flotador Panel FV 3.610 20,58 74.289,71
Union 2.976 0,67 1.987,53
Tuerca 18.100 0,24 4.291,33
Tornillo 18.100 0,38 6.860,81
Grapa de fijacidn 14.480 0,27 3.953,04

Tabla 30. Coste del Sistema Solar Flotante

Vicente Ferrero Silvestre
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6.2.3 COSTE DE LA PLANTA SOLAR FLOTANTE

Finalmente se determina el coste total de Planta Solar Flotante, para ello no se ha
procedido a realizar presupuesto detallado al uso (estado de mediciones y presupuesto de un
proyecto), sino que se ha procedido a calcular a base de ratios (€/Wp) de cada uno de los
capitulos/partidas en las que se subdivide una instalacidon solar, en este caso flotante. En el

capitulo de sistema solar flotante se ha adoptado el ratio calculado en el apartado anterior.

Los ratios de coste de los distintos capitulos son ratios de costes medios de mercado para

el rango de potencia de la planta objeto de estudio.

En la siguiente tabla se muestra el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) y el
Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC), que incluye el PEM mds los gastos generales (13%)
y el Beneficio Industrial (5%), ascendiendo el PEC de la planta solar flotante a la cantidad de

714.386,08 €, equivalente a 0,714 €/Wp.

Ratio (€/Wp) Importe(€)
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,230 230.230,000
0,032 32.032,000
0,020 20.020,000
0,091 91.382,415
0,100 100.100,000
0,002 2.002,000
0,020 20.020,000
0,018 18.500,000
0,035 35.035,000
0,030 30.030,000
0,015 15.015,000
0,001 1.035,517
0,010 10.010,000
0,605 605.411,933
0,079 78.703,551
0,030 30.270,597
0,714 714.386,080

Tabla 31. Presupuestos de Ejecucion por Contrata de la Planta Solar Flotante

Vicente Ferrero Silvestre
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6.3 ESTIMACION DE LOS COSTES DE LA PLANTA SOLAR EN SUELO

En este apartado, al igual que en el apartado 6.2, se determina el coste total de la planta
solar en suelo. Para ello y del mismo modo, no se ha procedido a realizar presupuesto detallado
al uso (estado de mediciones y presupuesto de un proyecto), sino que se ha procedido a calcular
a base de ratios (€/Wp) de cada uno de los capitulos/partidas en las que se subdivide una

instalacion solar, en este caso en suelo.

Los ratios de coste de los distinto capitulos son ratios de costes medios de mercado para

el rango de potencia de la planta objeto de estudio.

En la siguiente tabla se muestra el Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) y el
Presupuesto de Ejecucidon por Contrata (PEC), que incluye el PEM mas los gastos generales (13%)
y el Beneficio Industrial (5%), ascendiendo el PEC de la planta solar en suelo a la cantidad de

691.715,43 €, equivalente a 0.691 €/Wp.

Ratio (€/Wp) Importe (€}
0,010 10.010,000
0,005 5.005,000
0,005 5.005,000
0,230 230.230,000
0,032 32.032,000
0,010 10.010,000
0,080 80.080,000
0,100 100.100,000
0,002 2.002,000
0,004 4,290,000
0,001 1.295,000
0,035 35.035,000
0,040 40,040,000
0,020 20.020,000
0,001 1.035,517
0,010 10.010,000
0,586 586.199,517
0,076 76.205,937
0,029 29.309,976
0,601 691.715,430

Tabla 32. Presupuestos de Ejecucion por Contrata de la Planta Solar en Suelo
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6.4 COMPARACION DE LOS COSTES DE AMBAS PLANTAS

En la siguiente tabla se muestran conjuntamente los costes de las instalaciones solares
flotante y en suelo. Como se puede observar la planta solar flotante optimiza las partidas de
movimiento de tierras al no existir en este tipo de plantas y el coste de montaje de la estructura,
y la instalacidn eléctrica (mano de obra), ya que los rendimientos de montaje son mas elevados

en los sistemas flotantes que en las instalaciones convencionales en suelo.

Ratio (€/Wp) Importe(€) Ratio (€/Wp) Importe (€)

0,000 0,000 0,010 10.010,000 -100%
0,000 0,000 0,005 5.005,000 -100%
0,000 0,000 0,005 5.005,000 -100%
0,230 230.230,000 0,230 230.230,000 0%
0,032 32.032,000 0,032 32.032,000 0%
0,020 20.020,000 0,010 10.010,000 100%
0,091 91.382,415 0,080 80.080,000 14%
0,100 100.100,000 0,100 100.100,000 0%
0,002 2.002,000 0,002 2.002,000 0%
0,020 20.020,000 0,004 4.290,000 367%
0,018 18.500,000 0,001 1.295,000 1329%
0,035 35.035,000 0,035 35.035,000 0%
0,030 30.030,000 0,040 40.040,000 -25%
0,015 15.015,000 0,020 20.020,000 -25%
0,001 1.035,517 0,001 1.035,517 0%
0,010 10.010,000 0,010 10.010,000 0%
0,605 605.411,933 0,586 586.199,517 3%
0,079 78.703,551 0,076 76.205,937 3%
0,030 30.270,597 0,029 29.309,976 3%
0,714 714.386,080 0,691 691.715,430 3%

Tabla 33. Comparacion de los Costes de las Instalaciones Fotovoltaicas

A la vista de estas estimaciones a precios de mercado se puede concluir que el precio de
ambos sistemas es muy similar para este rango de potencias, siendo ligeramente superior la solar

flotante, del orden el 3%.
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6.5 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costes de operacidon y mantenimiento estimados a partir de los costes de mercado
son de 6000 €/MW para las instalaciones flotantes y de 11.000 €/MW para las instalaciones en

suelo.

Como se observa, los costes de operaciéon y mantenimiento son sustancialmente mas

bajos en flotante que en suelo. Esto se deriva de:

- Menos tareas de la limpieza de médulos por la disminucidon del polvo en

suspensién

- Inexistencia de operaciones de eliminacion de malas hierbas y mantenimiento del

suelo
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ANEXO VII: ESTUDIO ECONOMICO-FINANCIERO
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7.1 OBIJETO

En el presente Anexo se procede a realizar el andlisis econdmico-financiero comparativo

entre la planta solar flotante y la planta solar en suelo.

Para ello se realizara un analisis de rentabilidad de la inversion atendiendo a criterios de

plazo de recuperacion (Payback), el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

7.2 MODELO DE NEGOCIO DE GENERACION ELECTRICA

A la hora de evaluar la rentabilidad de una instalaciéon destinada a la generacién eléctrica
se ha de tener en consideracion el modelo de negocio adoptado. Actualmente nos encontramos,
de forma simplificada, los siguientes modelos de negocio o modalidades de explotacidn de las

plantas solares:
- Venta a red a mercado libre.
- Autoconsumo con venta de excedentes a red.
- Autoconsumo sin venta de excedentes.

- Instalaciones aisladas de red (aisladas para autoabastecimiento o bombeo solar

directo)

En el caso que nos ocupa, se adopta a los efectos de evaluacién de la rentabilidad el

modelo de negocio o modalidad de explotacidn la venta a red a mercado libre.

Esta modalidad supone que los ingresos de la explotacién de las plantas vendran
derivados de la venta de energia al precio de mercado, siendo el actual precio medio de 52

€/MWh en 2021, con un impuesto sobre la electricidad del 7% que minoran dichos ingresos.

Asi mismo se ha supuesto un incremento anual del precio de la energia (de compra de la

energia) del 2% anual.
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7.3 PRODUCCION SOLAR

La energia producida por cada una de las plantas ha sido calculada en el Anejo V. Esa
energia generada anualmente se vera disminuida por la tasa de degradacion de los médulos (se

va a adoptar un 0,75%/afo).

Como se detalla en el anejo mencionado anteriormente la produccion anual de la planta
solar flotante asciende aproximadamente a 1600 kWh/kWp-afio con un PR del 92%, siendo la

produccion anual en suelo de aproximadamente 1700 kWh/kWp-afio con un PR del 85%.

7.4 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Como se detalla en el Anejo VI, los costes de Operacién y Mantenimiento son de 6000

€/MW para las instalaciones flotantes y de 11.000 €/MW para las instalaciones en suelo.

7.5 ALQUILER DEL TERRENO O SUPERFICIE DE AGUA

En los costes de operacion de las instalaciones, tanto en suelo como en flotante, ademas
de los costes de operacion y mantenimiento propiamente dichos, hay que tener en consideracion

el coste de alquiler del especio utilizado. Se ha considerado un coste de mercado de 2.200 €/Ha.

Sin embargo, hay que destacar que el area necesaria en suelo es del orden de 2 veces
superior al especio necesario en flotante. En el caso que nos ocupa, la planta de suelo requiere

el uso de una parcela de 2,2 Ha y la flotante solo requiere 0,75 Ha de lamina de agua.

Por tanto, los costes de alquiler de espacio requeridos son dos veces inferior en la

flotante.
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7.6 RESUMEN DE PARAMETROS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS DE

RENTABILIDAD

En la siguiente tabla se exponen los valores adoptados para los pardametros considerados

en el andlisis de rentabilidad.

PARAMETROS
Potencia planta
Potencia médulo solar
Numero de paneles
Superficie ocupada
Radiacion horizontal
Inclinacién
Radiacion sobre el plano de los médulos
PR (Performance Ratio) solar en tierra a 5 grados
Produccidn solar
Produccién anual

Precio de venta

Tasa de crecimiento precio venta energia
Degradacion del médulo

Inflacion

Tasa de descuento

Impuesto electricidad

Costes Mantenimiento, alquileres
Mantenimiento planta

Mantenimiento total

Coste Alquiler terreno

Alquiler Total Balsa

PLANTA SOLAR FLOTANTE |PLANTA SOLAREN SUELO UNIDAD
1 1 MW
550 550 Wp
1.820 1.820 Unidades
7.517 22.001 m2
1.738 1.738 kWh/kWp afio
0 30 2
1.683 1.923 kWh/kWp afio
92 85 %
1.598 1.710 kWh/kWp afio
1.599.598 1.711.710 kWh/kWp afio
52 52 €/MWh
2,00% 2,00%
0,75% 0,75%
2,00% 2,00%
2,00% 2,00%
7,00% 7,00%
6.000,00 11.000,00 |€/MW
6.006,00 11.011,00 (€
2.200,00 2.200,00 |[€/Ha
1.653,65 4.840,22 |€

Tabla 34. Parametros Considerados en el Andlisis de Rentabilidad
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7.7 ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA PLANTA SOLAR FLOTANTE

Se procede a partir de los datos y pardmetros anteriormente expuestos a calcular los
flujos anuales (diferencia entre ingresos y gastos) y a realizar el calculo de la Tasa Interna de
Rentabilidad a 30 afios, el Valor Anual Neto a 30 afios y el Payback o periodo de retorno de la
inversion. En la tabla 35 se muestra dicho calculo, obteniéndose un TIR a 30 afios del 9%, un VAN

de 808.089,28 € y un plazo de recuperacion de la inversidn de 10 aiios.

Afio 0 = = 714.386,08 - 714.386,08 |- 714.386,08
Afio 1 1.599.598,00 83.179,10 - 6.006,00 1.653,65 5.822,54 13.482,19 69.696,91 |- 644.689,17
Afio 2 1.599.478,03 84.836,31 = 6.126,12 1.686,73 5.938,54 13.751,39 71.084,93 |- 573.604,25
Afio 3 1.599.358,07 84.829,95 - 6.248,64 1.720,46 5.938,10 13.907,20 70.922,75 |- 502.681,49
Afio 4 1.599.238,12 84.823,59 = 6.373,62 1.754,87 5.937,65 14.066,14 70.757,45 |- 431.924,04
Afio 5 1.599.118,17 84.817,23 - 6.501,09 1.789,97 5.937,21 14.228,26 70.588,97 |- 361.335,07
Afio 6 1.598.998,24 84.810,87 = 6.631,11 1.825,77 5.936,76 14.393,64 70.417,23 |- 290.917,84
Afio 7 1.598.878,32 84.804,51 - 6.763,73 1.862,28 5.936,32 14.562,33 70.242,18 |- 220.675,66
Afio 8 1.598.758,40 84.798,15 = 6.899,01 1.899,53 5.935,87 14.734,40 70.063,74 |- 150.611,92
Afio 9 1.598.638,49 84.791,79 - 7.036,99 1.937,52 5.935,42 14.909,93 69.881,86 |- 80.730,06
Afio 10 1.598.518,60 84.785,43 = 7.177,73 1.976,27 5.934,98 15.088,97 69.696,45 |- 11.033,61
Afio 11 1.598.398,71 84.779,07 - 7.321,28 2.015,79 5.934,53 15.271,61 69.507,46 58.473,85
Afio 12 1.598.278,83 84.772,71 = 7.467,71 2.056,11 5.934,09 15.457,90 69.314,80 127.788,66
Afio 13 1.598.158,96 84.766,35 - 7.617,06 2.097,23 5.933,64 15.647,94 69.118,42 196.907,07
Afio 14 1.598.039,09 84.759,99 = 7.769,40 2.139,18 5.933,20 15.841,78 68.918,22 265.825,29
Afio 15 1.597.919,24 84.753,64 - 7.924,79 2.181,96 5.932,75 16.039,50 68.714,13 334.539,43
Afio 16 1.597.799,40 84.747,28 = 8.083,29 2.225,60 5.932,31 16.241,19 68.506,09 403.045,51
Afio 17 1.597.679,56 84.740,92 - 8.244,95 2.270,11 5.931,86 16.446,93 68.294,00 471.339,51
Afio 18 1.597.559,74 84.734,57 = 8.409,85 2.315,51 5.931,42 16.656,78 68.077,79 539.417,30
Afio 19 1.597.439,92 84.728,21 - 8.578,05 2.361,82 5.930,97 16.870,84 67.857,37 607.274,67
Afio 20 1.597.320,11 84.721,86 = 8.749,61 2.409,06 5.930,53 17.089,20 67.632,66 674.907,33
Afio 21 1.597.200,31 84.715,50 - 8.924,60 2.457,24 5.930,09 17.311,93 67.403,58 742.310,91
Afio 22 1.597.080,52 84.709,15 = 9.103,09 2.506,38 5.929,64 17.539,12 67.170,03 809.480,94
Afio 23 1.596.960,74 84.702,80 - 9.285,15 2.556,51 5.929,20 17.770,86 66.931,94 876.412,88
Afio 24 1.596.840,97 84.696,44 = 9.470,86 2.607,64 5.928,75 18.007,25 66.689,19 943.102,07
Afio 25 1.596.721,21 84.690,09 - 9.660,27 2.659,80 5.928,31 18.248,38 66.441,72 1.009.543,79
Afio 26 1.596.601,45 84.683,74 = 9.853,48 2.712,99 5.927,86 18.494,33 66.189,41 1.075.733,20
Afio 27 1.596.481,71 84.677,39 - 10.050,55 2.767,25 5.927,42 18.745,22 65.932,17 1.141.665,37
Afio 28 1.596.361,97 84.671,04 = 10.251,56 2.822,60 5.926,97 19.001,13 65.669,91 1.207.335,28
Afio 29 1.596.242,24 84.664,69 - 10.456,59 2.879,05 5.926,53 19.262,17 65.402,52 1.272.737,80
Afio 30 1.596.122,52 84.658,34 = 10.665,72 2.936,63 5.926,08 19.528,44 65.129,90 1.337.867,70

Tabla 35. Flujos Anuales y Acumulados de la Instalacion Solar Flotante
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7.8 ANALISIS DE RENTABILIDAD DE LA PLANTA SOLAR EN SUELO

Se procede a partir de los datos y pardmetros anteriormente expuestos a calcular los

flujos anuales (diferencia entre ingresos y gastos) y a realizar el calculo de la Tasa Interna de

Rentabilidad a 30 afios, el Valor Anual Neto a 30 afios y el Payback o periodo de retorno de la

inversion. En la tabla 36 se muestra dicho célculo, obteniéndose un TIR a 30 afnos del 8,63%, un

VAN de 715.285,85 € y un plazo de recuperacion de la inversién también de 10 aios.

Afo0 = 691.715,43 = = = - 69171543 691.715,43
Afo1 1.711.710,00 9.008,92 - 11.011,00 4.840,22 6.230,62 22.081,84 66.927,08 624.788,35
Afo2 1.711.581,62 90.782,29 = 11.231,22 4.937,02 6.354,76 22.523,00 68.259,28 556.529,07
Afo3 1.711.453,25 90.775,48 - 11.455,84 5.035,76 6.354,29 22.845,89 67.929,59 488.599,48
Afo4 1.711.324,89 90.768,67 = 11.684,96 5.136,48 6.353,81 23.175,25 67.593,42 421.006,06
Afio 5 1.711.196,54 90.761,86 - 11.918,66 5.239,21 6.353,33 23.511,20 67.250,66 353.755,39
Afo6 1.711.068,21 90.755,06 = 12.157,03 5.343,99 6.352,85 23.853,88 66.901,18 286.854,22
Afo 7 1.710.939,87 90.748,25 - 12.400,17 5.450,87 6.352,38 24.203,43 66.544,83 220.309,39
AR08 1.710.811,55 90.741,44 = 12.648,18 5.559,89 6.351,90 24.559,97 66.181,47 154.127,92
Afo9 1.710.683,24 90.734,64 - 12.901,14 5.671,09 6.351,42 24.923,66 65.810,98 88.316,94
Ao 10 1.710.554,94 90.727,83 = 13.159,16 5.784,51 6.350,95 25.294,62 65.433,21 22.883,72
Afo 11 1.710.426,65 90.721,03 - 13.422,35 5.900,20 6.350,47 25.673,02 £5.048,01 42.164,28
Afo12 1.710.298,37 90.714,23 = 13.690,79 6.018,21 6.350,00 26.059,00 64.655,23 106.819,51
Afo13 1.710.170,10 90.707,42 - 13.964,61 6.138,57 6.349,52 26.452,70 64.254,72 171.074,24
Afio 14 1.710.041,83 90.700,62 = 14.243,90 6.261,34 6.349,04 26.854,29 63.846,33 234.920,57
AR 15 1.709.913,58 90.693,82 - 14.528,78 6.386,57 6.348,57 27.263,92 £3.429,90 298.350,47
Afo 16 1.709.785,34 90.687,01 = 14.819,36 6.514,30 6.348,09 27.681,75 63.005,27 361.355,74
ARo 17 1.709.657,10 90.680,21 - 15.115,74 6.644,58 6.347,61 28.107,94 62.572,27 423.928,01
Afo 18 1.709.528,88 90.673,41 = 15.418,06 6.777,48 6.347,14 28.542,67 62.130,74 486.058,75
AR 19 1.709.400,66 90.666,61 - 15.726,42 6.913,03 6.346,66 28.986,11 61.680,50 547.739,25
Afio 20 1.709.272,46 90.659,81 = 16.040,95 7.051,29 6.346,19 29.438,42 61.221,39 608.960,64
Afo 21 1.709.144,26 90.653,01 - 16.361,77 7.192,31 6.345,71 29.899,79 60.753,22 669.713,86
Afo22 1.709.016,08 90.646,21 = 16.689,00 7.336,16 6.345,23 30.370,40 60.275,82 729.989,68
Afio 23 1.708.887,90 90.639,41 - 17.022,78 7.482,88 6.344,76 30.850,42 59.788,99 789.778,67
Afio 24 1.708.759,73 90.632,62 = 17.363,24 7.632,54 6.344,28 31.340,06 50.292,56 849.071,23
AR 25 1.708.631,58 90.625,82 - 17.710,50 7.785,19 6.343,81 31.839,50 58.786,32 907.857,54
Afo 26 1.708.503,43 90.619,02 = 18.064,71 7.940,89 6.343,33 32.348,94 58.270,08 966.127,63
Ao 27 1.708.375,29 90.612,23 - 18.426,01 8.099,71 6.342,86 32.868,57 57.743,65 1.023.871,28
Afo 28 1.708.247,16 90.605,43 = 18.794,53 8.261,71 6.342,38 33.398,61 57.206,82 1.081.078,10
Afio 29 1.708.119,05 90.598,63 - 19.170,42 8.426,94 6.341,90 33.939,26 56.659,37 1.137.737,47
Afio 30 1.707.990,94 90.591,84 = 19.553,83 8.595,48 6.341,43 34.490,73 56.101,11 1.193.838,57

Tabla 36. Flujos Anuales y Acumulados de la Instalacion Solar en Suelo
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7.9 ANALISIS COMPARATIVO DE AMBAS PLANTAS

En la siguiente tabla se muestran comparativamente los distintos pardmetros analizados

en el presente estudio de rentabilidad.

Como se puede observar la planta solar flotante tiene una produccién anual ligeramente
inferior a la de suelo siendo no obstante el PR superior a la de suelo. Esto es debido al efecto de

refrigeracion del agua sobre los mddulos FV.

En cuanto a los costes de operacidn y mantenimiento, tal y como se ha detallado
anteriormente, los costes de las flotante son sustancialmente inferiores asi como el alquiler del

terreno de la ldmina de agua, debido a la menor necesidad de espacio.

La inversion inicial es ligeramente superior en la flotante, alrededor del 3% y los ingresos

anuales un 7% inferiores.

Finalmente se observa, que la TIR y el VAN son ligeramente superiores en flotante,
concretamente un 4% mas de TIR y un 13% mayor el VAN, siendo el periodo de retorno de 10

aflos en ambos casos.

La obtencién de un TIR y un VAN superiores en flotante aun produciendo un 7% menos
que en suelo y con una inversidn 3% superior, es debido a los menores costes de operacién,

mantenimiento y alquiler, que tienen una importante repercusién a largo plazo.

Se puede concluir que los sistemas solares flotantes y en concreto el sistema desarrollado
son técnica y econdmicamente viables, mejorando la rentabilidad de las plantas convencionales
en suelo, debido al efecto de refrigeracién del agua y los menores costes de operacion,
mantenimiento y alquiler de terrenos, todo ello con una menor superficie utilizada (sin el uso de

suelo) y contribuyendo a la reduccion de la evaporacion.

He de afiadir que en el caso del uso de la flotante en balsas de riego o de abastecimiento,
la rentabilidad de las plantas solares flotante se mejora alin mas, ya que se considera el ahorro

del agua no evaporada.
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1 1 MW
0 30 0
91,90 84,84 7,06 %
1.598,00 1.710,00 -112,00 [Kwh/kwp afio
1.599.598,00 1.711.710,00 -112.112,00 [Kwh/afio
6.006,00 11.011,00 -5.005,00 |€
1.653,65 4.840,22 -3.186,57 |€
0,75 2,20 -1,45 Ha
714.386,08 691.715,43 22.670,65 |€
83.179 89.009 -5.830 |€/afio
9,00% 8,63% 037% |%
808.089,28 715.315,94 92.773,35 |€
10,00 10,00 afios

Tabla 37. Andlisis Comparativo de los Pardmetros de Inversion de las Instalaciones Fotovoltaicas
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PLANOS

Vicente Ferrero Silvestre



F R 7 HQJ
LA CORUNA SANTANDER A N C | A Y
SAN SEBASTIAN
VIEDO ¢
( OVIEDO -BILBAO
& LUGO
\%5 8V/[TORIA  #PAMPLON
. #LEON
. BURGOS
ORENSE ‘ HUESCA
PALENCIA @ GERONA
@ -
ZARAGOZA LERIDA
L] L &
AMORAY VALLADOLID ARCELONA
BN RRAGONA
SALAMANCA g SEGOVIA

GUADALAJARA y
[l @&
AVILA
ADRID & o TERUEL
Z}N CASTELLON DE LA PLANA
%MAHON
K“Pﬂ MENOR
TOLEDO 4 CUENCA
o CACERES - MALLORCA
VALENCIA ISLAS BALEARES
o~ & CABRERA
WALBACET
BADAJOZ $CIUDAD REAL BIZA
NN
/ \ l FORMENTERA
) ALICANTE
l\/IURCIA \

S e 2

/ &
N ¢ <JAEN /
N W /( CARTAGENA
\

ALMERIA

HUELVA g
SEVILLA

a ®GRANAD

| —~

MALAGA

CADIZ

LA PALMA
A0S LLANO

CEUTA

WELILLA
A\

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

o

LANZAROTE 2
Z/—\RRECIFE

SANTA CRUZ DE ISLAS CANARIAS

PTO DEL
STA CRUZ DE ROSARIO
LA PALMA TENERIFE
LAS PALMAS DE
GOMERA GRAN CANARIA
O FUERTEVENTURA

GRA;I CANARIA

9

HIERRO

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SITUACION

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

ESCOLA F(-::I;j(:)7/21 Plano n°:
POLITECNICA

SUPERIOR  [Esca:

D'ALCOI s/e 0-1




. . = Oalle de
1, ' ' Solan de

Q 4 Cabras '
\ k
\ \ i o

b W d Fuertescusa
" o '“

"N . & r
- - P -
B Prieqo s Cahamates. "

SantaMaria,

‘ il y o
delPoyos F e 4 ]
L L
. o N
Villaconos ’

= Va5
deslirabaque

L2
-

¢ | B 4 - MR 7y
/ o 'f‘?ﬁ{m‘. s ot -J:‘-* N

: &
o T X, ¥ AR halate'de
Buendia delfArToyos - ’3 - é E"H‘: e

¥'Ix ., ol TadhaCariaveras BT 3SINOJUeras
2 > P vileD & o o b % el -
¥ = L& Ll . ] ¥ i E F
—‘.ﬂ . /1] B L .

? 3 Ny Flis e 3 Ay 5 #

- . 8 W
’}/ A . -
. -
-

—

/

d . : o’ L
.'.'I'|i‘-.‘I % "I".‘J

Ml oW B
*:;?-{:_L‘--_‘:H-_fljajf_t_‘]

. " 'n""'}:‘
oy
. - ""#‘ s
e ATTanc L.1'.'E:53-..'=L-
o

W e
b o
’ - -
L |
"
e

- R

NN

i, L s g ;.‘-fi laride 2
Villalbalde
.y - 1

o e . T avilla
%‘p 4BoMINgo
oL v R S 1 f.%dfl..’l._’l

Siefra

| a

' f Proyecto:
1] L |
v e ; (5 1[s L= || Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
; ﬁ Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

EMPLAZAMIENTO

k ‘—-dm'a-. i W . 4 - b&uf_:;(d Palome

S e /U Wil N ;sﬁl‘f‘-;gﬁﬁ . Sy UNIVERSITAT

e AREEa SRR LS INVY . I POLITECNICA
| Sl R e T A DE VALENCIA

e R | R . -
Villarde Olallaas W il

L
Lalrrascosa
AT _
dellGampo®™ o

] e
i . o — &

: T PERSSIN W SR 0 B Ghorte
4y & ¢y N e : VR ESCOLA
L A Bl . L : . B ol Y N R 30/07/21
L | R Ny T -, . NN A - POLITECNICA
COSRRS ! LR e ¥ ek g X Vo SUPERIOR  Esca:
d | i | . . ) } *

el yf - . D'ALCOI sfe

Y i




Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PLANTA GENERAL

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [escale:
D'ALCOI 1/20000 1.0

30/07/21

Hoja 1 de 3




PRESA DE BUENDIA

ANCLAJES DE FONDO

PLANTA SOLAR FLOTANTE

B —
e e
B
R
El=

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PLANTA GENERAL

s PO‘% UNIVERSITAT
POLITECNIC/\
DE VALENCIA

Fecha:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escaia
D'ALCOI 1/2500 1. O

30/07/21

Hoja 2 de 3




LEVENDA

FIGURA | DESCRIPCION

UNIDAD FLOTANTE

E——J AREA DE STRINGS DE UN MISMO INVERSOR

AREA DE PANELES DE UN MISMO STRING

AMARRES

ANCLAJES A FONDO

\

0% A

INVERSORES

85.89
650.

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:
PLANTA GENERAL
6% UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

2
& /:

—’ |

ESCOLA F(-::I;j(:)7/21 Plano n°:
POLITECNICA
SUPERIOR  [Escal: 1 O
D'ALCOI 1/1250 Hoja 3 de 3




LEYENDA

A FIGURA | DESCRIPCION

UNIDAD FLOTANTE

N E——J AREA DE STRINGS DE UN MISMO INVERSOR

AREA DE PANELES DE UN MISMO STRING

AMARRES

ANCLAJES A FONDO

INVERSORES

017 AL

*  El'montaje de subzonas se hara segun el orden numérico.

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SUBZONAS DE MONTAJE

&\

5220 UNIVERSITAT
[[[ﬂ POLITECNICA
s’ DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Esca: 1 . 1
D'ALCOI 1/500

30/07/21




| ANCLAJE DE FONDO

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

ANCLAJE DE FONDO

SISTEMA ELASTICO
Nivel maximo, Maxima elongacién

Nivel Maximo

LTRIANGULO DE AMARRE

1

Nivel Minimo

ﬁ SISTEMA ELASTICO
Nivel minimo, Minima elongacién

A/

MAIN SECTION

UNIDAD FLOTANTE

UNIDAD FLOTANTE

TRIANGULO DE AMARRE ,

1

SISTEMA ELASTICO

Nivel maximo, Maxima elongacién

Nivel Maximo

Nivel minimo, Minima elongacion

Nivel Minimo

SISTEMA ELASTICO

Proyecto:

Disefo, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SECCION TIPO NIVELES DE AGUA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR
D'ALCOI

Fecha:

30/07/21

Escala:

s/e

Plano n°:

1.2




PERFIL LONGITUDINAL 1

, 87.50 | 95.46 , 87.50
667.5 ] ] | ]

PLANTA SOLAR FLOTANTE

8107
B3
fres

PERFIL LONGITUDINAL 2 , 84.53 T 70.74 T 86.85

667.5
PLANTA SOLAR FLOTANTE

Proyecto:

Disefo, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PERFILES TOPOGRAFICOS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e 1 . 3

30/07/21



AutoCAD SHX Text
26.75

AutoCAD SHX Text
-12.50

AutoCAD SHX Text
28.22

AutoCAD SHX Text
-12.00

AutoCAD SHX Text
29.59

AutoCAD SHX Text
-11.50

AutoCAD SHX Text
30.88

AutoCAD SHX Text
-11.00

AutoCAD SHX Text
32.19

AutoCAD SHX Text
-10.50

AutoCAD SHX Text
33.56

AutoCAD SHX Text
-10.00

AutoCAD SHX Text
34.59

AutoCAD SHX Text
-9.50

AutoCAD SHX Text
35.63

AutoCAD SHX Text
-9.00

AutoCAD SHX Text
37.41

AutoCAD SHX Text
-8.50

AutoCAD SHX Text
40.23

AutoCAD SHX Text
-8.00

AutoCAD SHX Text
41.73

AutoCAD SHX Text
-7.50

AutoCAD SHX Text
42.86

AutoCAD SHX Text
-7.00

AutoCAD SHX Text
43.87

AutoCAD SHX Text
-6.50

AutoCAD SHX Text
44.88

AutoCAD SHX Text
-6.00

AutoCAD SHX Text
45.85

AutoCAD SHX Text
-5.50

AutoCAD SHX Text
46.80

AutoCAD SHX Text
-5.00

AutoCAD SHX Text
47.81

AutoCAD SHX Text
-4.50

AutoCAD SHX Text
48.81

AutoCAD SHX Text
-4.00

AutoCAD SHX Text
49.74

AutoCAD SHX Text
-3.50

AutoCAD SHX Text
50.70

AutoCAD SHX Text
-3.00

AutoCAD SHX Text
51.72

AutoCAD SHX Text
-2.50

AutoCAD SHX Text
52.75

AutoCAD SHX Text
-2.00

AutoCAD SHX Text
53.90

AutoCAD SHX Text
-1.50

AutoCAD SHX Text
55.10

AutoCAD SHX Text
-1.00

AutoCAD SHX Text
56.32

AutoCAD SHX Text
-0.50

AutoCAD SHX Text
57.56

AutoCAD SHX Text
0.00

AutoCAD SHX Text
57.56

AutoCAD SHX Text
0.00

AutoCAD SHX Text
58.86

AutoCAD SHX Text
0.50

AutoCAD SHX Text
60.03

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
61.06

AutoCAD SHX Text
1.50

AutoCAD SHX Text
62.18

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
63.27

AutoCAD SHX Text
2.50

AutoCAD SHX Text
64.31

AutoCAD SHX Text
3.00

AutoCAD SHX Text
65.27

AutoCAD SHX Text
3.50

AutoCAD SHX Text
66.21

AutoCAD SHX Text
4.00

AutoCAD SHX Text
67.28

AutoCAD SHX Text
4.50

AutoCAD SHX Text
68.08

AutoCAD SHX Text
5.00

AutoCAD SHX Text
69.07

AutoCAD SHX Text
5.50

AutoCAD SHX Text
70.22

AutoCAD SHX Text
6.00

AutoCAD SHX Text
71.14

AutoCAD SHX Text
6.50

AutoCAD SHX Text
72.11

AutoCAD SHX Text
7.00

AutoCAD SHX Text
73.19

AutoCAD SHX Text
7.50

AutoCAD SHX Text
74.14

AutoCAD SHX Text
8.00

AutoCAD SHX Text
74.92

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
75.93

AutoCAD SHX Text
9.00

AutoCAD SHX Text
76.77

AutoCAD SHX Text
9.50

AutoCAD SHX Text
78.06

AutoCAD SHX Text
10.00

AutoCAD SHX Text
79.21

AutoCAD SHX Text
10.50

AutoCAD SHX Text
80.12

AutoCAD SHX Text
11.00

AutoCAD SHX Text
81.07

AutoCAD SHX Text
11.50

AutoCAD SHX Text
81.79

AutoCAD SHX Text
12.00

AutoCAD SHX Text
82.37

AutoCAD SHX Text
12.50

AutoCAD SHX Text
83.24

AutoCAD SHX Text
13.00

AutoCAD SHX Text
84.15

AutoCAD SHX Text
13.50

AutoCAD SHX Text
85.43

AutoCAD SHX Text
14.00

AutoCAD SHX Text
86.44

AutoCAD SHX Text
14.50

AutoCAD SHX Text
87.46

AutoCAD SHX Text
15.00

AutoCAD SHX Text
88.84

AutoCAD SHX Text
15.50

AutoCAD SHX Text
89.75

AutoCAD SHX Text
16.00

AutoCAD SHX Text
91.35

AutoCAD SHX Text
16.50

AutoCAD SHX Text
96.74

AutoCAD SHX Text
17.00

AutoCAD SHX Text
116.37

AutoCAD SHX Text
17.50

AutoCAD SHX Text
116.38

AutoCAD SHX Text
17.50

AutoCAD SHX Text
203.18

AutoCAD SHX Text
17.50

AutoCAD SHX Text
211.28

AutoCAD SHX Text
-1.50

AutoCAD SHX Text
216.73

AutoCAD SHX Text
-1.00

AutoCAD SHX Text
220.14

AutoCAD SHX Text
-0.50

AutoCAD SHX Text
222.78

AutoCAD SHX Text
0.00

AutoCAD SHX Text
222.78

AutoCAD SHX Text
0.00

AutoCAD SHX Text
224.89

AutoCAD SHX Text
0.50

AutoCAD SHX Text
227.11

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
229.53

AutoCAD SHX Text
1.50

AutoCAD SHX Text
232.16

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
235.04

AutoCAD SHX Text
2.50

AutoCAD SHX Text
237.88

AutoCAD SHX Text
3.00

AutoCAD SHX Text
240.79

AutoCAD SHX Text
3.50

AutoCAD SHX Text
243.72

AutoCAD SHX Text
4.00

AutoCAD SHX Text
246.21

AutoCAD SHX Text
4.50

AutoCAD SHX Text
248.44

AutoCAD SHX Text
5.00

AutoCAD SHX Text
250.43

AutoCAD SHX Text
5.50

AutoCAD SHX Text
252.83

AutoCAD SHX Text
6.00

AutoCAD SHX Text
255.51

AutoCAD SHX Text
6.50

AutoCAD SHX Text
258.03

AutoCAD SHX Text
7.00

AutoCAD SHX Text
260.76

AutoCAD SHX Text
7.50

AutoCAD SHX Text
263.13

AutoCAD SHX Text
8.00

AutoCAD SHX Text
265.06

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
267.08

AutoCAD SHX Text
9.00

AutoCAD SHX Text
268.63

AutoCAD SHX Text
9.50

AutoCAD SHX Text
271.20

AutoCAD SHX Text
10.00

AutoCAD SHX Text
273.43

AutoCAD SHX Text
10.50

AutoCAD SHX Text
274.98

AutoCAD SHX Text
11.00

AutoCAD SHX Text
276.17

AutoCAD SHX Text
11.50

AutoCAD SHX Text
277.86

AutoCAD SHX Text
12.00

AutoCAD SHX Text
279.96

AutoCAD SHX Text
12.50

AutoCAD SHX Text
282.07

AutoCAD SHX Text
13.00

AutoCAD SHX Text
284.10

AutoCAD SHX Text
13.50

AutoCAD SHX Text
285.60

AutoCAD SHX Text
14.00

AutoCAD SHX Text
287.72

AutoCAD SHX Text
14.50

AutoCAD SHX Text
289.98

AutoCAD SHX Text
15.00

AutoCAD SHX Text
294.03

AutoCAD SHX Text
15.50

AutoCAD SHX Text
298.88

AutoCAD SHX Text
16.00

AutoCAD SHX Text
310.34

AutoCAD SHX Text
16.50

AutoCAD SHX Text
714.93

AutoCAD SHX Text
17.50

AutoCAD SHX Text
PERFIL LONGITUDINAL 1

AutoCAD SHX Text
PERFIL LONGITUDINAL 2


X
L A7
A-8
N =
( A9 A-12
( X A0 aq1
X X
3 i 1
S - s
| ~
<
kd (el
. g = 2
- 5 & 5
0
650.0
A5 X 114.47 108.31
A4 X 10273 104.14
102.29
99.55
96.89
g N
~
b ~ o
™~ <
S T NI
- g % 0
— § g
HX|
A-18
V-4
A-21
2
A-20 -19

650.

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PLANTA REPLANTEO DE ANCLAJES

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA F(:::j(:)7/21 Plano n°:
POLITECNICA
SUPERIOR Escala:
D'ALCOI 1/1250 2 . O




ANCLAJE A FONDO

FIJACION: ARGOLLA

TIPO: CONTRAPESO DE HORMIGON ARMADO

HORMIGON ARMADO

CADENA DIN 763 DN10 GC

CABO POLIAMIDA D10

VISTA ALZADO
ELEVATION VIEW

4

(@12 15X15

ACERO INOXIDABLE

304

SECCION A-A'

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

CONTRAPESO DE HORMIGON

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e 2 . 1

30/07/21




Proyecto:

Disefo, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

CONDUCCIONES

UNIVERSITAT
“CMEF) POLITECNICA
Ll DE VALENCIA

ESCO LA Fecha: Plano n°:
S 30/07/21
POLITECNICA

SUPERIOR  Escala
D'ALCOI 1/300 3 . O




POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
HIGH DENSITY POLYETHIYLENE

CABLES ELECTRICOS
ELECTRIC CABLES \\\\\\

FLOTADOR SECUNDARIO 1
SECONDARY FLOAT‘cl
|

SECCION A-A

FLOTADOR SECUNDARIO 2 /\ SECTION A-A

SECONDARY FLOAT 2

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
HIGH DENSITY POLYETHIYLENE

2 x FLOTADOR SECUNDARIO // [
/
2 x SECONDARY FLOAT

y
y
/
y
y
/
y
CABLES ELECTRICOS /-

ELECTRIC CABLES

Tuerca autoblocantes Inox DIN-985 M10
Self-locking nut Inox DIN-985 M10

Arandela Ala Ancha Inox DIN9021 M10 £
Washer Wide Wing Inox DIN9021 M10

Varilla roscada Inox DIN-975 M10
Threaded rod Inox DIN-975 M10

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
TUBO DE POLIETILENO 1 Técnica y Econédmica de un Sistema Solar Flotante
DE ALTA DENSIDAD

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SALIDA DE CANALIZACIONES

TUBO PEAD CABLE EVACUATION

HDPE TUBE S CFCONDPARY EIOAT

SECONDARY FLOAT

_ __ SECCION A-A
FLOTADOR SECUNDARIO _ N A

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI 1/5000

30/07/21




Flotador principal

Panel FV

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

ENSAMBLAJE UNIDAD FLOTANTE

f‘P;Y PO[

faN
‘g 7
X

P

S5 UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR
D'ALCOI

Fecha:

30/07/21

Escala:

s/e

Plano n°:

4.0




ENSAMBLAJE FLOTADORES

2950

1550

| 1550

o i@" |G

I

I

1400

]

L}

]

[

)

Flotador Flotador

CONJUNTO FLOTADORES + PANEL FV

Unidad flotante

Flotador

Unidad flotante

Flotador

% - (I 1 B F—v 1 Bl = DA 7 B

\

1400

B = At IV

T T I 1 1 e

\

P — 7 @ I —F———J A 1 U 0

ﬁ@— = I s 3310 O gy 11 B 7

UNIDAD FLOTANTE

Panel FV

Tornillos + Tuercas

Uniones

| o
Ja
hh 11
| 1300 1300 S
l ) s
I = =
I
| . PITCH =1410
I Vista B-B'
I
I
I
| Proyecto:
| Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
| Técnica y Econédmica de un Sistema Solar Flotante
: e Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

UNIDAD FLOTANTE

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR
D'ALCOI

Fecha:

30/07/21

Escala:

s/e

Plano n°:

4.1




FLOTADOR PRINCIPAL

110
30
| — 80
N N 1T
S 800 o S l
AR L < <
—| Ly O == — o
o Q u 1T
- ™~ L g i N
! S
P LN
I~
% <
| 145
5 Seccion F-F'
I
L
Proyecto:
r ______________________ F Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
| Técnica y Econédmica de un Sistema Solar Flotante
D D .
utor:
VICENTE FERRERO SILVESTRE
Plano:
FLOTADOR PRINCIPAL
-
(00) o O
O
N - Sellee > UNIVERSITAT
POLITECNICA
\ | | DE VALENCIA
= AR R e Fe
£ SL | s =/ 1 Fecha: Plano n°:
ESCOLA
H 1 ‘ N 30/07/21
Vista D-D POLITECNICA
S SUPERIOR s Vi)
D'ALCOI s/e |




cU.9

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e 4. 3

30/07/21




e

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

TUERCA Y TORNILLO

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha: Plano n° :

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e 4.4

30/07/21




68

89

150

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

150

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

UNIONES

Q UNIVERSITAT
POLITECNIC/\
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR
D'ALCOI

Fecha:

30/07/21

Escala:

s/e

Plano n°:

4.5




Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad

Plano:

PLANTA GENERAL

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [escale:
D'ALCOI 1/15000 >.0

30/07/21

Hoja 1 de 3




g

LEYENDA

Bl
S

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:
VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PLANTA GENERAL

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escaia
D'ALCOI 1/5000

30/07/21

Hoja 2 de 3




STRINGS

LEYENDA

FIGURA | DESCRIPCION

MODULO FV

ESTRUCTURA PARA MODULOS FV

AREA DE PANELES DE UN MISMO STRING

E —— J AREA DE STRINGS DE UN MISMO INVERSOR

INVERSORES

LIMITE DE PARCELA

— RETRANQUEO SOBRE CAMINO

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

PLANTA GENERAL

22 UNIVERSITAT
{[[li) POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escaia
D'ALCOI 1/750 5 'O

30/07/21

Hoja 3 de 3




LEYENDA

e - FIGURA | DESCRIPCION

MODULO FV

© | ESTRUCTURA PARA MODULOS FV
L __
|
L]

AREA DE PANELES DE UN MISMO STRING

E——j AREA DE STRINGS DE UN MISMO INVERSOR

" [ ] | INVERsORES

LIMITE DE PARCELA

-~

~ RETRANQUEO SOBRE CAMINO

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

wn
(e
Iw
>
Py
m
|)>
I

|
|
|
|
| Proyecto:
|
|
|
|
|

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SUBZONAS DE INVERSORES

POLITECNICA
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Esca: 5 . 1
D'ALCOI 1/500

30/07/21




6.30

4.80

SECCION PRINCIPAL

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad

Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

SECCION PRINCIPAL

S UNIVERSITAT
“ClEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCOLA F:c;;::n/z:l Plano n°:
POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e 5 . 2




CABLEADO DC
(2 CONDUCTORES POR STRING)
(28 CONDUCTORES POR INVERSOR) &

Proyecto:

Disefo, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:
VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

CONDUCCIONES

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

CABLEADO AC Fecha:
(4 CONDUCTORES POR INVERSOR) ESCOLA
CENTRO DE (TRIFASICA + NEUTRO) R 30/07/21

TRANSFORMACION POLITECNICA
SUPERIOR  [Fscae
D'ALCOI 1/750




Proyecto:

Disefo, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

CANALIZACIONES

[y
s
(SRt

5
2
-

ESCOLA

CENTRO DE 30/07/21

TRANSFORMACION / POLITECNICA
Y SUPERIOR  |Fscala

D'ALCOI 1/750



2.4

3.60

1.50

Proyecto:

Disefio, Desarrollo y Estudio de la Viabilidad
Técnica y Econdmica de un Sistema Solar Flotante

Autor:

VICENTE FERRERO SILVESTRE

Plano:

ESTRUCTURA MODULOS FV

UNIVERSITAT
POLITECNIC/\
DE VALENCIA

Fecha: Plano n°:

ESCOLA

POLITECNICA
SUPERIOR  [Escala:
D'ALCOI s/e /. O

30/07/21




	ISI210728_TFG_BUENDIA_1MW.pdf
	Planos y vistas
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-0.1
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-0.2
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.0
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.0 (2)
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.0 (3)
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.1
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.2
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-1.3.secc
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-2.0
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-2.1
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-2.2
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-3.0
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-3.1
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-3.2
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.0
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.1
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.2
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.3
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.4
	ISI210728_TFG_FLOTANTE_BUENDIA_1MW-4.5





