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Resumen

La acuciante realidad del cambio climatico es cada vez mas palpable en el dia a dia. Esto nos obliga a
explorar nuevas formas de aprovechar todos los recursos que nos ofrece la naturaleza de la manera mas
sostenible posible, para poder seguir moviendo nuestro mundo dia a dia reduciendo el impacto de
nuestras actividades sobre algo tan esencial y delicado como el clima.

En este contexto, el desarrollo de las energias renovables abre un horizonte de posibilidades como el que
nos brinda la incipiente energia fotovoltaica flotante, que permite pensar un paso mas alla en las
aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica.

Para estudiar la energia fotovoltaica flotante, se han analizado de manera tedrica sus principales
caracteristicas, incluyendo los componentes especificos de esta tecnologia y las consideraciones y
particularidades que la definen. Ademas, se presentan los parametros que podrian conformar el modelo
econdmico.

Se ha llevado a la practica este estudio proponiendo el disefio y modelado de una planta fotovoltaica
flotante de alrededor de 1 kW de potencia instalada sobre el embalse de Santa Teresa (Caceres), para
lo cual se ha usado el software PVsyst. Esta simulacion ha arrojado unos valores principales de en
torno a 1,8 GWh de produccion anual y un LCoE (coste de produccion de 1 kWh) de 68 €/kWh que
dejan a esta tecnologia en el camino de ser rentable por si misma, como se desgranara en los distintos
apartados del trabajo.
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Abstract

The pressing reality of climate change is increasingly evident on our daily life. That makes us search
for new ways of taking the most from natural resources in the most sustainable way to keep moving
the world every day while reducing the impact of our activities on something as essential and
delicate as climate.

In this context, development of renewable energies opens up a wide range of possibilities like the one
that emerging floating photovoltaic energy provides us, which allow us to think one step forward in
photovoltaic technology uses.

For studying floating photovoltaic energy, a theoretical analysis has been done about their main
characteristics, including specific components of this technology and considerations and
particularities that define it. In addition, parameters that can be part of the economical model are also
introduced.

This study has been put into practice proposing a design and sizing of a floating photovoltaic plan of
around 1 kW of installed power on Santa Teresa reservoir (Céceres). For this purpose, PVsyst
software has been used. This simulation has given some main results, such as a yearly production of
1,8 GWh and a LCoE (cost of producing 1 kWh) of 68 €/kWh that put this technology on the path of
being profitable by itself, as it will be detailed in the coming chapters of the project.
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1 INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Grado estd orientado al estudio de una tecnologia de generacion de
energia a partir de fuentes renovables: la energia fotovoltaica flotante.

La motivacion inicial que lleva a estudiar esta tecnologia es la importancia que tienen las
energias renovables en la lucha contra los problemas ambientales que nos amenazan. Por este
motivo, el punto introductorio de este trabajo consiste en describir de manera concisa cudl es
esa coyuntura ambiental y climatoldgica y por qué el papel de las energias renovables es clave
para afrontar esta realidad. Por tltimo y tras analizar este contexto, se recogen los objetivos
concretos del trabajo en torno al estudio de esta tecnologia.

1.1.  Evolucion del clima y componente antropogénico

El clima en el planeta Tierra ha sufrido grandes variaciones a lo largo de su historia, desde
épocas muy calidas a edades de hielo en las que ademés la pluviometria también ha sido
altamente variable. Desde el s. XIX hasta la actualidad, nos encontramos en un periodo en el
que las temperaturas medias a lo largo de todo el planeta estan sufriendo subidas muy rapidas y
generalizadas, que estan yendo de la mano de una reduccion progresiva de las precipitaciones.
Sin embargo, aunque esta es la linea general, los datos demuestran que esto va acompainado de
una tendencia paralela del clima hacia comportarse de forma extrema: no solo se producen
largas sequias y registros inéditos de altas temperaturas, sino que también se observan grandes
concentraciones de lluvias torrenciales u olas de frio impropias de los lugares en los que se
producen [1].

Para hacer referencia al papel que la actividad humana tiene en estos cambios hay que poner el
foco en el principal fendmeno ambiental que moldea nuestro clima: el efecto invernadero.

El efecto invernadero consiste en la retencion de la radiacion solar dentro de la atmosfera
debido a la presencia en esta de una serie de gases que propician este proceso: los gases de
efecto invernadero, como el COz, que provocan que la radiacion no logre salir de nuevo al
espacio tras haber rebotado en la superficie terrestre. La consecuencia de este fendmeno es el
crecimiento de la temperatura en la Tierra. Este fenomeno puede verse explicado de manera
grafica en la figura 1-1.

En la actualidad, este proceso se estd viendo excesivamente potenciado debido a que las
actividades desempefiadas por el ser humano generan ingentes cantidades de gases de efecto
invernadero que se afiaden a los que existen de manera natural, provocando los cambios en el
clima que se han descrito anteriormente y llevandonos a un escenario completamente
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desconocido.

Efecto Natural
de gases invernadero

Efecto de gases invernadero
aumentado por el hombre

Mis gases escapan Monos gases escapan
hacia ol

acia ol espacio

Figura 1-1. Efecto invernadero natural y modificado por la accion humana. [2]

1.2. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero e impulso de las
energias renovables

En las tltimas décadas han sido varios los acuerdos internacionales en los que se han asumido
objetivos orientados a disminuir las emisiones de estos gases, siendo el primero y mas
conocido el Protocolo de Kioto, aprobado en 1997. Este establecia un primer objetivo a
conseguir entre el afio 2008 y 2012 que para los 15 paises de la Unidon Europea que ratificaron
el acuerdo consistia en reducir un 8% las emisiones respecto a 1990, lo cual fue conseguido
segun los calculos de la UE. El segundo objetivo, a conseguir entre los afios 2013 y 2020,
consistia en que el conjunto de estos paises debia reducir sus emisiones un 20% con respecto a
1990 [3].

Las siguientes metas, fijadas para 2030, partian del Acuerdo de Paris de 2015. La Union
Europea se comprometio a que, para esa fecha, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero alcanzase un 40% respecto a 1990 [4]. Recientemente, y tras haber conseguido
que esta reduccion sea del 34% para 2020, la cifra se ha actualizado a un 55% para 2030 [5].

Los objetivos no solamente giran en torno a las cifras de emisiones, sino que también incluyen
a las principales herramientas para reducirlas. En este ambito, la prioridad nimero uno es la
implementacion de las energias renovables. Asi, en los objetivos para 2020 se establecid que el
20% de la generacion de energia en la Union Europa debia provenir de energias renovables.
Cifra alcanzada y ligeramente superada en 2020 (21,3%) [5]. Cabe destacar que, si
diferenciamos por sectores, en el sector eléctrico esta cifra sube hasta nada menos que un 38%

[6]. Estas cifras desglosadas por paises pueden observarse en la figura 1-2 para los afios 2020 y
2021.
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Figura 1-2. Porcentaje de energia proveniente de fuentes renovables en la Union Europea. [5]

El préximo objetivo, también proveniente del Acuerdo de Paris, establece que este porcentaje
deberia ser del 32% en el afio 2030 [4].

Para asegurar el cumplimiento de estos objetivos, la Union Europea exige a cada pais miembro
un Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, PNIEC. En el caso de Espafia, las
cifras a alcanzar en 2030 recogidas en el PNIEC son las siguientes:

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 23% respecto a 1990. Los
esfuerzos para alcanzarlo se deberan centrar en la descarbonizacion de la economia y
del sector energético principalmente, donde se producen tres de cada cuatro toneladas
de gases de efecto invernadero en Espaia.

e Alcanzar un 42% de la energia final usada obtenida a través de renovables.
e Mejorar la eficiencia energética un 39,5%.

e Generacion de energia eléctrica compuesta en un 74% de energias renovables. La
potencia de generacion eléctrica instalada para 2030 se espera que sea de 161 GW, en
los que destacarian la energia edlica con 50 GW y la fotovoltaica con 39 GW, entre
otras [7].

El motivo de que las energias renovables sean esenciales en estos compromisos de
sostenibilidad y lucha contra el cambio climatico es facilmente resumible:

e Las energias renovables, como su propio nombre indica, utilizan fuentes de energia
primaria cuya disponibilidad no debe verse comprometida con el paso del tiempo, a
diferencia de muchas de las energias convencionales que utilizan recursos finitos como
los combustibles fosiles o el uranio.
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1.3.

Las tecnologias que aprovechan estas fuentes de energia para producir energia
secundaria como calor o electricidad no generan gases de efecto invernadero ni otras
emisiones o sustancias contaminantes al menos en el proceso de generacion de la
energia, siendo este el motivo mas obvio de su relevancia de cara a la reduccion de
estas emisiones.

Objetivos del Trabajo de Fin de Grado

Descripcion de los principales conceptos y componentes caracteristicos de la
fotovoltaica flotante. Consideraciones habituales y particularidades que se tienen en
cuenta y que condicionan y dan forma a estas instalaciones.

Implementacion de un modelo econdmico basado en los indicadores econdmicos mas
significativos implicados en un proyecto fotovoltaico flotante a la hora de analizar su
rentabilidad. Ejemplificacion del célculo de esos indicadores.

Estudio de viabilidad econdmica mediante la propuesta, modelado y ejecucion a través
del software PVsyst y analisis de un caso concreto planteado sobre el embalse de Santa
Teresa, en la provincia de Salamanca.

Conclusiones obtenidas tras el andlisis del caso propuesto. Ventajas y futuros retos de
los proyectos fotovoltaicos flotantes.



2 VISION GENERAL DE LA FOTOVOLTAICA
FLOTANTE

En este capitulo se exponen de manera breve los principios esenciales de la tecnologia
fotovoltaica para luego adentrarse en las particularidades de la version flotante de esta
tecnologia.

21. Aspectos y componentes basicos de las instalaciones fotovoltaicas
21.1 Recurso solar

La energia fotovoltaica tiene como base de funcionamiento la transformacion de la radiacion
solar en electricidad a través de unos dispositivos denominados paneles o modulos
fotovoltaicos. Conviene destacar que la radiacion solar tiene una componente directa y una
difusa. La radiacion solar directa llega a la superficie receptora desde el Sol sin obstaculos
intermedios que hayan alterado su trayectoria. Por otro lado, la difusa si ha visto modificada
su trayectoria como resultado de haber atravesado diversos elementos. Es la causante de que
haya claridad en un dia nublado, por ejemplo. También habria que considerar la radiacion
reflejada en otros elementos y que, por haber cambiado su trayectoria tras este rebote, puede
acabar incidiendo en los paneles.

La incidencia de la radiacion solar directa sobre los paneles y el estudio para la instalacion de
estos respecto a esta radiacion se hacen en base a una serie de variables geométricas. Algunas
de las mas relevantes pueden ser:

e Inclinacion de los paneles respecto a la horizontal del suelo, ().

e Azimut de la superficie (y), angulo que forma la direccion sur con la proyeccion de
la normal a la superficie del panel.

e Angulo de incidencia (0), que es el existente entre la normal al panel fotovoltaico y
la direccion de la radiacion directa desde este.

e Altura solar (as), angulo que forma la direccion de la radiacion solar respecto a la
horizontal del suelo.

Estos parametros se entienden mejor observando la figura 2-1, a continuacion:
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Zenith = Sun }

West a South

Figura 2-1. Geometria relacionada con la radiacion solar directa y el disefio de la instalacion
fotovoltaica. 8]

La radiacion solar puede medirse en términos de potencia [W/m2] o de energia [Wh/m2]. En
el primer caso se denomina irradiancia y en el segundo irradiaciéon. Usando como
referencia Sevilla, podemos decir que la irradiacion global (directa y difusa) que llega a un
metro cuadrado de superficie es de 5,3 kWh de media cada dia [9].

2.1.2 Modulos fotovoltaicos

Los moédulos o paneles fotovoltaicos estdn compuestos por las denominadas células
fotovoltaicas. Es en estas células donde se utilizan los fotones de la radiacion solar para
generar movimiento en los electrones del material que compone el panel. Esto crea una
corriente eléctrica que es extraida del panel. A este fendmeno se le denomina efecto
fotovoltaico. Un ejemplo de seccion de un panel se puede observar en la figura 2-2.

Marco .,de Aluminio Cubierta de Vidrio

_Encapsulante y .
P # — Célula Fotovoltaica

__ Caja ‘- Cubierta Posterior
Estanca ~— Conexion entre Células
M "~ Diodo de Proteccién

Bornas de Conexi6n
Taladro para la

Fijacion

Figura 2-2. Interior panel. [10]
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Las células fotovoltaicas estan hechas de materiales semiconductores, siendo el silicio el mas
habitual. Segtin la ordenacion del silicio en la célula, se distinguen dos tipos de paneles:
monocristalinos y policristalinos. En los primeros, la estructura del silicio es ordenada y
homogénea a lo largo de todo el panel, mientras que en los segundos encontramos varias
regiones distintas dentro de la misma célula enlazadas de manera irregular.

Los modulos fotovoltaicos estdn caracterizados por distintos parametros eléctricos,
destacando los siguientes [11]:

e Potencia eléctrica pico, Pmax: maxima potencia que nos puede llegar a proporcionar
el panel y que se considerara como parametro base para dimensionar la potencia de
una instalacién completa.

o Intensidad de cortocircuito, Isc: maximo valor que puede tomar la corriente en la
célula fotovoltaica, que corresponde a una tension en la célulade O V.

e Tension de circuito abierto, Voc: maximo valor de la tension en los extremos de la
célula. Se produce cuando no estd conectada a ninguna carga y la intensidad por tanto
es 0 A.

La intensidad y la tension del panel fotovoltaico se relacionan a través de una grafica
denominada curva I-V como la de la figura 2-3, cuyos valores extremos son las previamente
definidas Isc y Voc.

(A) Punto de maxima (W)
Potencia A
Imax Curva |-V -| Pmax
Isc —=
——P=Vxl
IM s
= Curva P-V S
£ g
5 o
o Area = Vm x Im o
Vmax
0 -
Voltaje (V) vm | V)
Voc

Figura 2-3. Curva I-V ejemplo. [12]

Esos valores extremos se ven afectados por distintas condiciones ambientales: Mientras que
la Isc de un panel sera mayor cuanto mayor sea la irradiancia, la Voc se vera reducida cuanto
mayor sea la temperatura del modulo.
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Sobre esta curva puede dibujarse la curva de la potencia del panel, que se calcula de la
siguiente manera:

P=1xV (2-1)

El punto donde se alcance un mayor resultado de este producto sera la anteriormente definida
potencia maxima o potencia pico del panel Pmax.

En huertos solares dedicados a producir energia eléctrica para volcar a la red, los paneles se
suelen conectar de manera habitual en serie formando una cadena, fila o string de paneles con
dos extremos, positivo y negativo. Estas filas van conectadas o bien a un inversor o bien a un
panel de distribucion previo en el que se agrupan diversas filas de paneles antes de que la
energia sea volcada en el inversor.

2.1.3 Inversores

Los inversores son dispositivos esenciales en las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red,
dado que son los encargados de transformar la corriente continua que viene de los
moédulos a corriente alterna, siendo este el régimen en el que la corriente debe estar para
poderse volcar a la red eléctrica. En el caso de las instalaciones que no exportan su
produccion a la red y usan la energia generada para el autoabastecimiento (instalaciones
aisladas) los inversores también son necesarios para el consumo de las cargas eléctricas.

A los inversores se conectan las filas o cadenas de paneles en serie, siendo esta la
configuracion habitual de las instalaciones conectadas a red. En ellas, suele haber varios
inversores a lo largo de la instalacion que recogen la corriente de varios grupos de paneles.
Hay dos configuraciones habituales en cuanto a la instalacion de inversores:

e Inversores centrales: van instalados en casetillas y cada uno de ellos recibe una gran
cantidad de cadenas de paneles. Pueden ser de uno o varios MW de potencia cada
uno.

e Inversores de string: son de pequefio tamafio y llevan asociadas pocas cadenas de
paneles. Por lo tanto, la cantidad de estos que debe haber en planta es mucho mayor.
Se colocan normalmente distribuidos a lo largo de la planta, sujetados a las estructuras
de los paneles. Una de sus ventajas es que, si uno requiere mantenimiento o sufre un
fallo, apagarlo supondrd una menor fraccion de la planta desconectada que si esto
ocurriese en un inversor central.

El funcionamiento de los inversores viene determinado por una serie de pardmetros que
indican los margenes en los que este trabaja. Asi, habra una tension e intensidad maxima y
minima de entrada de la corriente entre las cuales el inversor podra funcionar. También estara
definido en qué rango de tensiones puede el inversor alcanzar el denominado punto de
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maxima potencia, en el que el proceso de convertir la potencia de entrada en potencia de
salida se produce en las mejores condiciones posibles de eficiencia.

21.4 Transformacion a alto voltaje

Tras los inversores, el ultimo proceso que necesita experimentar la corriente eléctrica de cara
a poder ser exportada a la red eléctrica es aumentar su tensién en un transformador. Estos
dispositivos permiten que la corriente salga a media o alta tension, que es la que permite
mayor facilidad a la hora de distribuir la corriente eléctrica a lo largo de grandes distancias.
Este paso no existe en las instalaciones aisladas, ya que la generacion y el consumo se
encuentran en el mismo emplazamiento.

21.5 Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a la red

Todos estos componentes que se han mencionado anteriormente van acompafiados de
protecciones eléctricas tales como fusibles o interruptores, asi como de una puesta a tierra de
todos ellos. Ademads, puede haber paneles de distribucion intermedios que agrupen filas de
paneles antes de llegar a los inversores o que agrupen la corriente salida de varios inversores
para unificar la entrada de la corriente al transformador. Con todo esto, se obtendria el
esquema basico de una planta solar conectada a la red eléctrica, que tendria un aspect similar
al mostrado en la siguiente figura:

PV Generator

DG switch Inverter AC switch Measuring Switchboard  Main switch  Measuring Main Transformer

v v v Disconnector Disconnector (5} D P

— - (2 3) (7 (&)
o e - —
iz % = - ]

1 A N % - I . o o——D—

" L e

SR = s

- L ... L1 |
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(1 4 (8}

Figura 2-4. Esquema unifilar simplificado de una planta solar fotovoltaica. [13]
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2.2. Caracteristicas y elementos principales de las plantas fotovoltaicas
flotantes

2.2.1. Concepto y desarrollo

La principal y mas distintiva caracteristica que define a las plantas fotovoltaicas flotantes (de
ahora en adelante plantas FPV por sus siglas en inglés floating photovoltaic) es que el campo
solar no esta instalado en tierra firme sino sobre una masa de agua, pudiendo ser esta un
lago, un embalse situado tras una presa hidraulica, un estanque para el riego o incluso una
piscifactoria, por ejemplo. También existe la fotovoltaica flotante en su version off-shore:
sobre el mar.

La fotovoltaica flotante ha tenido un desarrollo especialmente importante en paises asiaticos
de alta densidad de poblacion donde la disponibilidad del terreno es limitada, como Corea del
Sur, Singapur, Japon y China. La primera de estas plantas fue una pequefia instalacion de 20
kWp construida en Japon en 2007. 6 anos después, en 2013, ya se construyeron en Japén y
Corea del Sur las primeras plantas FPV de mas de 1| MWp de capacidad. En 2017, se abri6 la
puerta a la combinacion de FPV e hidroeléctrica, con la construccion de una planta de 220
kWp en el embalse de la presa de Alto Rabagdo, en Portugal [14]. También se ha producido
un desarrollo de esta tecnologia en su version off-shore, habiéndose construido durante 2020
la mayor planta FPV del mundo de esta tipologia en Singapur, con 5 MWp [15]. La
capacidad total instalada en el mundo de fotovoltaica flotante ha ido creciendo de manera
progresiva y en agosto de 2020 la cifra alcanzaba 2.6 GW [16].

En Espafia, se ha construido durante 2020 la primera planta FPV conectada a red. Se
encuentra en el embalse de Sierra Brava, en Caceres, y posee una potencia instalada de 1,1
MWbp [17]. Se adjunta una imagen de esta instalacion en la siguiente figura:

Figura 2-5. Planta fotovoltaica flotante del embalse de Sierra Brava, Caceres. [17]

10
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2.2.2. Sistemas de flotacion

Para colocar las filas de paneles encima de la superficie de agua se usan normalmente
flotadores hechos de materiales como el polietileno de alta densidad, muy resistente a la
radiacion ultravioleta y la corrosion, o plastico reforzado con fibra de vidrio [18]. Estos
flotadores se encadenan formando filas y columnas dando lugar a una gran estructura sobre la
que se asienta la planta.

En muchas plantas, la instalacion se asienta sobre dos tipos de flotadores distintos. Los
primeros son los que soportan directamente los paneles, que toman su dngulo de inclinacion a
partir de la inclinacion que tenga el propio flotador. Para que todos los flotadores junto a sus
paneles se coloquen adecuadamente se conectan a las filas y columnas construidas por los
otros flotadores en planta, denominados secundarios, gracias a los cuales se da forma a las
hileras de paneles y se fijan para que no se desplacen sobre la superficie del agua, asegurando
también que las filas estan siempre a la distancia adecuada para que no se produzca
sombreado entre ellas. En este sistema, el entorno para los paneles y los cables es bastante
humedo ya que quedan muy cerca de la superficie del agua [14]. También sirven como ruta
para el cableado y como plataforma sobre la que caminar para recorrer la planta y realizar
tareas de mantenimiento. Esta configuracion puede apreciarse en la siguiente figura, que
emplea el sistema Hydrelio desarrollado por la empresa francesa especialista en fotovoltaica
Ciel & Terre, muy extendido en las plantas FPV [19]:

Figura 2-6. Sistema de flotacion de la planta FPV de Kato (Japon). [20]

En otras configuraciones, las estructuras que sujetan los paneles son metalicas y similares a
las de las plantas fotovoltaicas sobre el terreno. En este caso, las filas de flotadores sirven para
anclar la estructura metdlica a ellos. Este sistema da mds fijacion y rigidez a la estructura, lo
que sirve para reducir el desgaste que sufren los componentes que unen los flotadores de los
modulos a los secundarios en la primera configuracion. Sin embargo, esta rigidez también
provoca una peor absorcion de los movimientos causados por el agua, lo que provoca
también ciertas tensiones en los componentes [14]. Se incluye una imagen que muestra la
apariencia de este sistema:

11
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Figura 2-7. Sistema de flotacion de Solaris Synergy. [21]

Existen otros métodos distintos para la flotacion de la instalacion como la colocacion de
membranas de plastico sobre la superficie del agua, que pueden servir para sostener
instalaciones de pequefio tamafio o para cubrir completamente superficies de agua como
estanques para riego, en los que esta opcion ayuda ademas a reducir la evaporacion y por
tanto minimizar las pérdidas de agua [14].

2.2.3.

Sistemas de anclaje y amarre de la planta

A la hora de fijar la posicion de la planta sobre la superficie del agua, existen diversos
mecanismos que se pueden implementar:

Anclaje al fondo de la masa de agua: Esta técnica es ampliamente empleada en
muchas de las plantas FPV. Consiste en la colocacion de grandes bloques,
normalmente de hormigoén, que quedan asentados en el terreno al fondo del agua
gracias a su peso. Estos van unidos con cadenas a la plataforma donde estd la
instalacion. Existe también un sistema de anclaje con hélices que se enroscan en el
fondo y que proporciona aun mayor estabilidad [8]. En plantas que llevan
incorporado un sistema de seguimiento para que la planta gire en torno a su centro
buscando la direccion de la radiacion solar, la union de los bloques con la plataforma
se hace uniéndolas a un pivote vertical alrededor del cual gira en la planta (figura 2-8)
[8]. Para el disefio de este sistema hay que tener en cuenta que la longitud de las
cadenas o cuerdas deben ser suficientemente largas para asumir variaciones en la
altura del agua pero no en exceso para que el deslizamiento de la planta por la
superficie sea el menor posible.

12
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Figura 2-8. Esquema del sistema de anclaje de una planta FPV con seguimiento. [8]

e Amarre a la orilla: este sistema de sujecion de la estructura es bastante popular en
plantas situadas en superficies de agua pequefias y que no distan mucho de la orilla.
Es el sistema mas barato y que ofrece mayor facilidad para su mantenimiento [14]. A
la hora de disefiarlo hay que tener en cuenta la importancia de la distancia que debe
haber entre el bolardo donde se amarran las cadenas, cuerdas o cables de acero y la
orilla: si se encuentra demasiado lejos y el nivel del agua baja, la cadena podria acabar
golpeando el borde de la orilla, por lo que conviene ponerla cerca, como se ve en la
siguiente figura [8].

Bollard

(A)

Bottom of bank

B)

Figura 2-9. Relacion entre la ubicacion del bolardo, el nivel del agua y el cable de amarre. [8]

2.2.4. Configuracion de componentes eléctricos

e Inversores: A la hora de ubicar los inversores en una instalacion FPV hay que tener
en cuenta el tamafio de la planta y del reservorio de agua. Si es pequena y la orilla se

13
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encuentra cerca, lo mas facil y barato es instalar los inversores en tierra junto a la
orilla. Sin embargo, para grandes superficies de agua resulta mas eficiente ubicarlos
sobre la misma planta desde el punto de vista energético, ya que de lo contrario los

cables tendrian una enorme longitud hasta llegar a los inversores situados en tierra y
por tanto las pérdidas eléctricas seran muy elevadas [14]. Al igual que en las plantas
fotovoltaicas convencionales, se pueden instalar inversores centrales o inversores de
string. Cada tipo lleva aparejada una serie de particularidades:

o Inversores centrales: Cuando se instalan sobre la misma instalacion suele
hacerse sobre plataformas de acero inoxidable u hormigén, disefiadas
especificamente para sostener los inversores. La ubicacion de estos aparatos
supone una alta humedad, que puede llevar a un rapido deterioro de los
materiales y la aparicion de corrosion [15].

o Inversores de string: Estos inversores son mds pequefios y por tanto se
instala una mayor cantidad de ellos. Suelen colocarse normalmente usando las
mismas estructuras de flotacion que se emplean para los paneles [15],
clomopuede verse en la figura 2-10. Su uso reduce las pérdidas de corriente
en el lado de continua, como ya se coment6 en un apartado anterior.

Figura 2-10. Inversores de string instalados sobre estructuras de flotacion. [23]

Cableado: Las dos formas principales de organizar el cableado que va de la planta a
la superficie son haciéndolo discurrir sobre la superficie del agua o a través de cables
submarinos siempre que las condiciones del reservorio de agua lo permitan. En el
primer caso, habran de usarse dispositivos como bandejas para conducir los cables y
estos deberan tener proteccion frente a la radiacion ultravioleta [24]. Por otro lado,
uno de los puntos clave a considerar en el disefio de los cables, especialmente los de
las cadenas de paneles, es la longitud de estos. Los cables siempre deben tener una
holgura que les permita soportar los movimientos del agua y las variaciones de nivel

14
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2.2.5.

sin que se produzcan grandes tensiones y sin que ningun cable llegue a desconectarse
[24].

Transformadores: La instalacion de los transformadores se produce en muchos
casos en tierra. Sin embargo, también es posible encontrarlos sobre la superficie de
agua, en plataformas de gran tamano. En estos casos, se utilizan transformadores
secos de resina, en vez de los de aceite, para evitar filtraciones [22]. En ocasiones, los
transformadores pueden venir incorporados con el inversor, como es el caso de los
modelos de Sungrow. Estos transformadores elevan la corriente a media tension [14].

Proteccion frente a las condiciones del entorno: Todos los equipos anteriormente
mencionados junto a otros como cajas de conexiones se ven afectados por la altisima
humedad consecuencia de la cercania del agua, que genera con facilidad problemas
como corrosion y un acelerado deterioro de los materiales. En estos casos, uno de los
parametros clave a la hora de elegir equipos como cables e inversores y también cajas
de conexion es su grado IP. Unos altos valores (por ejemplo IP 65, IP 66 o IP 67)
aseguran la estanqueidad de los aparatos frente al impacto del agua. Otro elemento a
tener en cuenta es el aislamiento de los cables, que debera estar reforzado ya que, si la
resistencia del aislamiento cae a valores demasiado bajos, el inversor lo detecta y se
desconecta por seguridad.

Cargas de viento

La frecuente presencia de viento soplando sobre la superficie del agua es uno de los
parametros que deben considerarse en el diseo de plantas FPV:

Paneles: Debido a su inclinacion, oponen resistencia a la fuerza del viento,
provocando tensiones sobre la instalacion. Una forma de reducir este fendmeno es
colocarlos paneles con un angulo de inclinacion bajo, lo cual tiene otro beneficio
asociado: se reducen las sombras que una fila de paneles genera a la de detras [14]. La
resistencia a estas cargas mecanicas (entre otras caracteristicas) se garantiza en
Europa a través de la certificacion IEC 61215, indispensable para la comercializacion
de paneles fotovoltaicos en nuestro continente [25].

Sistema de flotacion y anclaje: Estos elementos de la planta tienen que estar
disefiados para poder absorber los desplazamientos causados por el viento sin sufrir
grandes tensiones, tal y como han de hacerlo para soportar los movimientos del agua.
Uno de los disefios mas interesantes de cara a soportar las rachas de viento lo ofrece
Solaris Synergy. Se compone de varias estructuras metalicas, cada una de las cuales
soporta un ntimero reducido de paneles, y que se apoya en el agua sobre cuatro
flotadores especificamente disefiados para esta configuracion [14]. Este disefio
permite a los paneles inclinarse cuando sopla el viento como se ve en la siguiente
figura:
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2.2.6.

No wind Windy

Figura 2-11: Esquema del sistema de flotacion de Solaris Synergy. [14]

Sistemas de seguimiento

Para propiciar un mayor aprovechamiento de la radiacion solar, existe la posibilidad de
instalar un sistema de seguimiento que modifica la orientacion de los paneles para que
reciban la luz de la manera mas perpendicular posible al plano del panel.

Sistemas de un solo eje: son los mas sencillos. Como se comentaba arriba,
normalmente consiste en un eje de rotacion instalado en el centro de la planta,
consistente en un bloque de hormigdn o similar que sirve tanto de eje como de punto
de anclaje de la planta. La instalacion gira en torno al eje para seguir al sol en su
movimiento. Eso resulta bastante conveniente de hacer sobre una superficie de agua
dado que esta opone poca resistencia al deslizamiento que la planta realiza sobre el
agua a medida que gira. También existe otra configuracion en la que la instalacion se
sujeta a un aro de gran tamafio que la rodea y que, cuando se le imprime movimiento
a través de un motor eléctrico, mueve por tanto a la planta consigo [24].

Sistemas de dos ejes: estos sistemas son mas recientes. La compaiia india Yellow
Tropus proclamé haber desarrollado el primer sistema de seguimiento en dos ejes,
formado de unas estructuras de flotacion con forma de panal de abeja sobre la que se
instala el sistema de seguimiento que varia tanto el azimut como la inclinacion de los
paneles, junto a un aro exterior que frena las turbulencias del viento y los
movimientos superficiales del agua [24], observable en la figura 2-12. Otros de los
estudios mas recientes, este proveniente del Instituto de Inteligencia Artificial y
Robotica para la Sociedad de Shenzen (China) plantea un sistema de seguimiento en
dos ejes que aprovecha la energia de los movimientos superficiales del agua para el
reposicionamiento de los paneles, suprimiendo asi la dependencia del suministro
eléctrico [26], en la figura 2-13.
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Figura 2-12: Sistema de seguimiento de dos ejes de Yellow Tropus. [27]

Encoder Bearing Solar Panel Brake

e —

Holder “<

Encoder

Turmtable

Thrust Bearing

Fix to Buoy ——» Brake

Figura 2-13: Modelo del sistema de seguimiento accionado por olas. [26]

2.2.7. Particularidades en el mantenimiento

Las instalaciones FPV, tanto por su ubicacion como por los elementos que las componen,
presentan ventajas y desventajas con respecto al mantenimiento de plantas fotovoltaicas
convencionales. Empezando porque hay una serie de componentes diferenciadores como el
sistema de anclaje de los flotadores y paneles o el amarre de la planta, que tienen sus propias

actividades de mantenimiento y revisiones periodicas.

Otro elemento a tener en cuenta es la presencia de agua y viento junto a los paneles: reduce la
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acumulacion de suciedad haciendo poco frecuentes las limpiezas de paneles y, ademas, los
mantiene a baja temperatura, lo cual reduce el deterioro de los modulos y alarga su vida util.
Por otro lado, esta presencia de agua también podria provocar una mayor corrosion en
elementos metalicos que también necesita tratamiento.

Algunas de las tareas que se producen en la fotovoltaica convencional pero no en la flotante
son, por supuesto, el mantenimiento del terreno, retirada de matojos y segado de la hierba.

En cuanto a las condiciones de los operarios, para recorrer la planta deben usar o bien las filas
de flotadores que sustentan los paneles, o bien pasarelas construidas especialmente para esto,
como se observa en la figura 6. A pesar de esto, normalmente es necesario el uso de barcos
para cruzar desde la orilla hasta la instalacion. A esto se le suma el riesgo afiadido de trabajar
en una superficie inestable y en lagos o embalses que pueden tener una profundidad
importante, sin olvidar lo que supone trabajar con componentes eléctricos tan cerca del agua.
Todos estos factores obligan a extremar las precauciones e implementar todo tipo de medidas
de seguridad.
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3 MODELO ECONOMICO Y DE PRODUCCION

A la hora de disenar una instalacion FPV y durante su vida util no solo los calculos de
caracter técnico tienen importancia, sino que hay una serie de indices econdémicos esenciales
para entender la rentabilidad de un proyecto de estas caracteristicas. Algunos de los
parametros que se tienen en cuenta a la hora de calcular el resultado de estos indicadores son
los siguientes:

CapEx: Inversion inicial del proyecto (disefio, calculos, elaboracion del proyecto,
construccion...)

Cos&m: Coste de operacion y mantenimiento de la planta.
Eanuai: Energia producida anualmente por la instalacion.

TV: vida util de la planta.

3.1 Algunos indicadores econémicos

Se mencionan a continuacion tres indicadores: el LCoE, el VAN y el TIR. Aparte de una
explicacion tedrica de cada uno se propone un ejemplo de calculo de ellos tomando como
referencia los datos aportados por el articulo “Use of floating PV plants for coordinated
operation with hydropower plants: Case study of the hydroelectric plants of the Sao Francisco
River basin”, que estudia la instalacion de plantas FPV en reservorios de agua del rio San
Francisco, en Brasil, que trabajan en coordinacion con las presa hidraulicas que dan lugar a
esos reservorios [28].

3.11  LCoE: Levelized Cost of Energy

El LCoE representa cuanto cuesta producir cada MWh de energia que produce la planta a lo
largo de toda su vida util. Aqui se tienen en cuenta todos los costes posibles: los costes
iniciales al construirla y los derivados de la operacion y el mantenimiento de esta a lo largo de
su vida 1util. Tiene la utilidad de que se utiliza en todo tipo de proyectos de generacion de
energia, por lo que es una buena forma de comparar unos con otros para ver cual produce
energia a menor coste. El resultado se mide, por tanto, en € MWh [29].

Se ha realizado un calculo de ejemplo del LCoE con los datos obtenidos del articulo
mencionado anteriormente, que se dan en formato unitario (por MW) y para una inclinacion
de los paneles de 15°. La formula seria la siguiente [29]:
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C

TV Eanual
k=1(1 4 D)k

LCoE =

G-1

Los valores iniciales que se han tomado son [28]:
Io (CapEXx): 760.770 € MW
Coem: 1% del coste inicial cada afio, 7.607 €/ MW.

Eanuai: Energia producida anualmente por la instalacion. El valor de partida es el del afio
inicial medido en MWh por cada MW de potencia instalada, MWp: 1.719,9 MWh/MWp.
Este valor se ve reducido cada afio por la degradacion de los componentes, que se ha fijado en
un 0,6%, un valor dentro de lo habitual.

TV: 25 afos, un valor habitual para instalaciones fotovoltaicas.

iz tasa de descuento para considerar qué valor tendria en el presente una cantidad de dinero en
un momento futuro.

Tras incluir los datos y ejecutar los célculos, el resultado obtenido es de 37,88 €/ MWh.
Teniendo en cuenta que, segin algunas estimaciones, el LCoE de la fotovoltaica
convencional (mas madura que la flotante) es de 33 $/MWh en Espaiia (el pais europeo
donde mas bajo resulta este indice), parece que el valor que se ha obtenido esta alineado con
los reportados en la literatura [30].

3.1.2 VAN: Valor Actual Neto

Este indicador analiza la rentabilidad de todo tipo de proyectos. A los ingresos que se espera
que genere le sustrae los gastos asociados y la inversion inicial. Si el VAN es menor que cero,
el proyecto no es rentable. Se calcula con la siguiente ecuacion de manera genérica [29]:

TV
VAN = —I FCx
- _°+Z(1+i)k (3-2)
k=1

Los datos iniciales que se toman aqui son los mismos que en el apartado anterior para I, y
TV, aunque aqui entra en juego un nuevo parametro: el flujo de caja anual (FC), que
contempla las entradas y salidas de dinero (ingresos y gastos) en un aino. En este caso, las
entradas seran la venta de energia eléctrica producida (Eanual) y los gastos seran el coste de
operacion y mantenimiento (Cogm). Estos gastos y la produccion anual ya se utilizaron en el
apartado anterior, por lo que se necesita saber el precio de la energia. Para ello, se han
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realizado tres simulaciones distintas, siendo el precio de la energia en cada una de ellas 40, 60
y 80 €/ MWh como valores orientativos a propuesta del tutor del proyecto. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

e VANy:48.481,24 €
e  VANGeo: 506.678,17 €
e  VANSgo: 964.875,11 €

En la siguiente figura, podemos apreciar como la degradacion de la instalacion va afectando
progresivamente a los ingresos a lo largo de los afios de vida 1til que hemos estimado:

150000
140000
130000

__ 120000

110000
=—s—=|ngresos a 40
100000

Ingresos a 60
90000
Ingresos a 80

Ingresos anuales [€

80000

70000 g o

60000 +—a

50000
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 25
Afios

Figura 3-1: Variacion anual de los ingresos en funcion del precio de venta de la energia.

3.1.3 TIR: Tasa Interna de Retorno

De manera sencilla, el TIR es la tasa de descuento para la que el VAN es cero, es decir, la
inversion se queda en beneficio cero. Para que la inversion sea beneficiosa, la tasa de interés
del proyecto debe ser menor que el TIR. [29]

Para el ejemplo que se esta utilizando, el TIR seria el siguiente en cada uno de los 3
escenarios estudiados:

e  TIR40: 5,64 %
e TIReo: 11,15 %
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e TIRso: 16,10 %

Como es logico, si el precio al que se vende la energia es mayor las ganancias también son
superiores, por lo que la inversion soporta una mayor tasa de interés manteniendo la
rentabilidad.

Un factor a tener en cuenta es que al haber tomado los datos en formato unitario (por MW de
potencia instalada) estos calculos son los de una planta que tuviera 1 MWp de potencia
instalada. Si la planta fuera por ejemplo de 20 MW, el VAN se multiplicaria por 20. El
LCoE y el TIR se mantendrian constantes.
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4 DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA
FOTOVOLTAICA FLOTANTE

En este capitulo, se realiza un modelado de una instalacion fotovoltaica flotante utilizando el
software PVsyst. Ademas, definiremos en paralelo el mismo caso de estudio pero para tierra
firme, con el objetivo de establecer una comparacion entre ambas formas de fotovoltaica.
Esto se lleva a cabo estableciendo diferencias en los parametros de disefio que ofrece PVsyst,
que nos permiten estudiar la misma instalacion de distinta manera, considerando que esté en
tierra firme o sobre un cuerpo de agua.

41. Metodologia de trabajo

El estudio se ha llevado a cabo utilizando el software PVsyst, que permite la simulacion de
instalaciones fotovoltaicas a través de una serie de inputs que el sistema procesa para arrojar
el resultado en forma de datos, que se veran mas adelante. El procedimiento seguido consiste
en los siguientes pasos:

¢ Eleccion del emplazamiento de la planta fotovoltaica flotante.

e Definicion de los parametros que caracterizan el entorno de la instalacion: irradiacion,
albedo y sombras.

e Definicion de los parametros esenciales de la planta: potencia pico y orientacion los
paneles.

e FEleccion de los componentes: modulos fotovoltaicos e inversores, asi como la
configuracion de las cadenas de paneles.

e Concrecion de los parametros de pérdidas que afectan al rendimiento de la planta.

A continuacion, estos pasos se describen detalladamente.

4.2. Ubicacion

Se ha decidido establecer la planta en el territorio espafiol. Para la eleccion del
emplazamiento se ha tomado como referencia la planta FPV comentada anteriormente del
embalse de Sierra Brava (Caceres), con el objetivo de fijar unos criterios que con los que
tomar la decision, llegandose a los siguientes:
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e Se ha buscado una masa de agua con una superficie importante, para que la fraccion
de superficie ocupada sea similar y por tanto se asegure que el proyecto es totalmente
realista en este aspecto.

e El territorio circundante debe ser relativamente despejado de vegetacion y con una
inclinacion moderada, para garantizar que sea factible el acceso de equipos de trabajo,
componentes y suministros necesarios para la construccidn y su posterior
mantenimiento.

e Por el mismo motivo comentado anteriormente, es conveniente la presencia cercana
de una carretera o camino en buen estado.

Tras aplicar esos criterios, se ha elegido el embalse de Santa Teresa, en la provincia de
Salamanca, cuya ubicacion se puede observar en la siguiente figura:

Salamanca
O
Avila
(o)
\Y
G
Plasencia
(o]
Toledo
(o]

Figura 4-1: Ubicacion del embalse de Santa Teresa. [31]

Dentro del embalse, se ha priorizado una ubicacion que estuviera cerca de la costa y de una
carretera 0 camino como se mencionaba anteriormente. Esta ubicacion puede observarse en la
figura 4-2. Se ha descartado la opcion de ponerlo en la desembocadura de alguno de los
afluentes del embalse como el que se observa justo al norte de la ubicacion para evitar
corrientes que causen desgaste a las estructuras de la instalacion, especialmente en periodos
de fuertes lluvias en los que las corrientes provenientes del afluente podrian ser considerables.
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Figura 4-2: Ubicacion concreta de la planta FPV dentro del embalse. [31]

Las coordenadas aproximadas de la ubicacion serian 40.581404, -5.607566, estando
localizado en el municipio de Salvatierra de Tormes, provincia de Salamanca.

4.3. Entorno de la instalacion

El emplazamiento en el que se ubica una instalacion condiciona la irradiacion, dependiente de
la latitud y el clima; el albedo, dependiente de la superficie sobre la que se realiza la planta y
el perfil de sombras, que queda determinado por los elementos que se encuentran ubicados en
el area circundante a la planta y también por la inclinacion de los terrenos en los que se
localiza la planta. En el caso de estudio, estos parametros quedarian de la siguiente forma:

e Irradiacion: La base de datos de PVsyst permite escoger una ubicacion aproximada
cercana a la localizacion del proyecto o permite también definir las coordenadas de
nuestro emplazamiento. En este caso, se ha escogido la base de datos de Céceres, muy
cercana al embalse de Santa Teresa. PVsyst obtiene los datos de Meteonorm, siendo
estos datos de irradiacion ofrecidos en kWh/m? por mes o dia, tanto de radicion
directa como difusa. En la figura 4-3 se recogen estos datos de irradiacion para la
localizacion seleccionada.
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Figura 4-3: Distribucién mensual de la irradiacion. [32]

Albedo: El albedo elegido por defecto por el software es 0,2. Para el proyecto
simulado sobre el terreno, se mantendra ese valor. Sin embargo, este es un valor
importante a tener en cuenta en las diferencias que se producen entre las dos formas
en las que se va a similar la instalacion. Para una instalacion sobre la superficie de un

lago, se ha tomado un albedo de 0,05 tras consultar distintas referencias. [33]

Perfil de sombras: El entorno de la ubicacion seleccionado es relativamente plano y
libre de vegetacion abundante. A pesar de esto, se ha utilizado Google Earth para
obtener algunos datos orientativos de la altura del terreno circundante y poder esbozar

un perfil de sombras aproximado en PVsyst, que se puede ver a continuacion:
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4.4.

Definicion de un Perfil de obsticulos (sombras lejanas) en Santa Teresa
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Figura 4-4: Perfil de sombras en PVsyst. [32]

Definicion de la instalacion

Se ha elegido a continuacion los que seran los principales valores que daran ya forma a la
instalacion:

Potencia pico: Para este proyecto se ha elegido simular una planta fotovoltaica de en
torno a 1 MW de potencia maxima instalada o potencia pico, similar a otras plantas
fotovoltaicas flotantes y que tendria un tamafio adecuado para ser ubicada en el
emplazamiento elegido. Este valor no se plasma en el software en este momento de la
simulacion en el que si se eligen la inclinacion y el azimuth, pero si ha sido un valor
decidido como parte de ese planteamiento de los principales valores que dan forma a
la instalacion.

Inclinaciéon de los paneles: se ha mantenido en el valor de 30° sugerido por PVsyst,
que no penaliza verano frente a invierno ni viceversa. Se ha elegido ademas mantener
los paneles fijos por simplicidad.

Azimuth: para esta instalacion, este valor se ha mantenido en el valor por defecto de
PVsyst de 0°. Con esta configuracion, los paneles se encuentran mirando al sur, que
es una disposicion habitual en plantas con paneles fijos.
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4.5. Eleccion de los componentes

El siguiente paso en PVsyst es elegir qué modelos de paneles fotovoltaicos e inversores van a
componer la instalacion. De entre todas las opciones, se han elegido las siguientes tras
comprobar que dan lugar a una configuracion cémoda y con sentido de las cadenas de
paneles, las llamadas strings.

e Mboddulos fotovoltaicos: Se han elegido paneles del fabricante aleman Axitec,
concretamente de 320 Wp de potencia méaxima o pico cada uno de ellos.

e Inversores: Los inversores seleccionados son del fabricante chino Huawei, de 30 kW
de potencia nominal cada inversor. Estos inversores son de tipo string, cuyas
caracteristicas basicas se describieron con anterioridad en este Trabajo. Estos
inversores poseen tres puntos de seguimiento de maxima potencia, mas conocido por
sus siglas en inglés, MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cada uno de ellos
soporta 2 cadenas de paneles, por lo que habrd 6 cadenas de paneles conectadas a
cada inversor.

Elegidos los componentes, el siguiente paso es establecer una cantidad de paneles y su
organizacion en strings que coincida con las condiciones de tension y corriente del inversor y
que, ademas, arroje una potencia pico de la planta similar a la que habiamos elegido de 1
MWp. Tras probar distintas configuraciones, la resultante ha sido la siguiente:

30
inversores

6 Strings por ISRy
inversor total

(EREREIES o 3.240 paneles
por string en total

Figura 4-5: Configuracion de strings e inversores.

Al multiplicar, la potencia total de la planta queda de la siguiente forma si la miramos a partir
de la potencia pico de cada panel y la potencia nominal del inversor:

e Potencia pico: 3240 paneles * 320 Wp por panel = 1.037 kWp = 1,037 MWp
e Potencia nominal: 30 inversores * 30 kW por inversor =900 kW = 0,9 MW
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La potencia pico es bastante similar a la que buscabamos y la potencia nominal queda algo
por debajo de la potencia méaxima, lo cual es algo bastante habitual en las plantas
fotovoltaicas.

En la siguiente figura se plasma la pantalla de seleccion de componentes de PVsyst:
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Figura 4-6: Pantalla de eleccion de componentes en PVsyst. [32]

Tras haber elegido todos los componentes y su configuracién, se aporta un esbozo
aproximado de una propuesta de distribucion de todos esos elementos sobre el espacio y qué
dimensiones totales podria tener la planta.

Para esto es importante conocer las dimensiones del panel elegido, que son las siguientes
segun las especificaciones del fabricante [34]:

o Alto: 1,96 m
e Ancho: 0,99 m
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En cada una de las secciones marcadas en el esbozo de la figura 4.7, se encontrarian los
paneles correspondientes a cada uno de los inversores, organizados en 6 filas de 18 paneles
cada una. Se ha elegido dejar entre cada fila de paneles un valor orientativo de 1,5 m,
tomando como referencia la observacion de imagenes de otras plantas fotovoltaicas flotantes.

Para permitir el acceso a las distintas zonas de la planta, se ha elegido hacer mas anchos los
pasillos que discurren entre cada zona de paneles. Una cifra aproximada podrian ser 2 metros.

Por ultimo, se propone ubicar los 30 inversores en una plataforma paralela a la planta por el
lado izquierdo que podria tener otros 2 m de ancho. Tendria el objetivo de facilitar el acceso a
estos para tareas de mantenimiento y ubicarlos en un lado que quede cerca de la orilla, para
reducir la longitud de los cables y, por tanto, las pérdidas.

Con esta distribucion, la planta tendria unas dimensiones aproximadas de 120 m de este a
oeste y 106 m de norte a sur.

INVERSORES

* Pantano SantaTeresa

INV 1 INV 2 INV 3 INV 4 INV 5 INV 6

INV 7 INV 8 INV 9 INV10 | INV11 | INV12

INV13 | INV14 | INV15 | INV16 | INV17 | INV18

INV19 | INV20 | INV21 | INV22 | INV23 | INV 24

INV25 | INV 26 | INV 27 | INV28 | INV29 | INV 30

Figura 4-7: Distribucion orientativa de la planta. [31]

4.6. Factores de pérdidas

El ultimo paso antes de ejecutar la simulacion es definir los valores que afectaran a las
pérdidas de la instalacion. Este punto es clave ya que es donde se han podido marcar algunas
diferencias entre el modelado de la planta sobre el terreno y sobre el embalse.

e Pérdidas térmicas: Puede ser el punto mas importante en cuanto a diferencia entre
ambas. En la instalacion FPV la circulacion del aire sobre la superficie del agua es un
importante factor que ayuda a la evacuacion de calor. Ademas, la temperatura del
agua que es menor a la de la tierra en los periodos del afno de mayor temperatura.
Aqui tiene un papel importante la eleccion del modelo del sistema de flotacion de
estructuras de Solaris Synergy, ya que permite la circulacion del aire en mayor
medida que el de flotadores de Ciel et Terre, como puede comprobarse en el apartado
correspondiente a los sistemas de flotacion. Ademas, facilita una mayor inclinacion
de los paneles y, por tanto, permite mantener los 30° de inclinacion en la simulacion
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de la planta flotate y la Terrestre. En PVsyst, el valor por defecto del factor de pérdida
constante de calor es de 29 W/m?K para moédulos montados al aire libre [32], que
serd el que se deje para el modelado sobre terreno. Para el modelado FPV, se ha
consultado bibliografia en la que se estudia y simula una planta FPV con el mismo
sistema de flotacion que el que se ha elegido aqui, y se ha tomado 46 W/m?K [33].

e Pérdida 6hmica: Las pérdidas por resistencia de la instalacion a lo largo del cableado
se determinan por la parte de CC y CA. Por la parte de CC se han dejado los valores
por defecto para ambos modelados, ya que los circuitos de CC podrian ser similares.
Sin embargo, los circuitos de CA son mas largos en el caso de la planta FPV ya que
los cables han de llegar hasta la orilla, donde se encontraria el transformador a una
mayor distancia de donde podria estar en el caso de la instalacion sobre el terreno. A
partir de la ubicacion aproximada de la planta sobre el embalse se ha tomado un valor
orientativo de 100 m, que podrian ser solo 50 m en el caso de la planta sobre el
terreno, beneficiando por tanto este parametro a la instalacién convencional.

e Calidad de médulos: En este apartado se tratan las pérdidas por diferencias de
eficiencia del panel real respecto a la descripcion del fabricante y fendmenos como el
LID, Light Induced Degradation, que hace referencia a una degradacion inicial de los
componentes cuando son expuestos a la radiacion solar por primera vez. En este caso,
al usarse el mismo panel para ambas simulaciones, no se haran modificaciones en este
apartado y se dejaran los valores por defecto. También en este apartado se tratan las
pérdidas por mismatch, que hace referencia a las pérdidas producidas cuando los
paneles de una misma string reciben distintas radiaciones por sufrir distintas sombras.
En el caso de la fotovoltaica flotante, el movimiento de las estructuras podria tener
algo de influencia, pero no se han encontrado estudios con conclusiones concretas. Se
han dejado los valores por defecto de PVsyst.

e Polvo y suciedad: Se han encontrado distintas posturas respecto a este punto. Por un
lado, la acumulacion de polvo es menor en la fotovoltaica flotante por no estar tan
cerca del terreno. Por otro, podria haber una presencia algo superior de deposiciones
de aves. Por esta contraposicion de circunstancias y ante la ausencia de estudios
suficientemente concluyentes para la FPV, se han mantenido los valores
predeterminados de PVsyst.

e Los ultimos puntos, relacionados con previsiones de qué indisponibilidades va a tener
la planta y qué consumos auxiliares tendra la planta (como ventiladores en el
transformador, iluminacion en la estacion de control de la planta o equipos de
monitorizacion) podrian afectar tanto al modelo sobre el terreno como al flotante y
son mas complejos de detallar. Se han dejado igual para ambas plantas.

Tras haber definido todos los factores de pérdidas, es hora de ejecutar la simulacion en
PVsyst y analizar los resultados.
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5 RESULTADOS

La ejecucion del disefio en PVsyst ofrece resultados de la energia que la planta produciria con
una periodicidad horaria. Estos datos se proporcionan para un afio completo, que se ha
denominado afio 0. A partir de estos datos y de lo mismos datos para la planta modelada
sobre tierra, se establece la comparativa de los resultados y analizaremos los principales
indicadores econdmicos

5.1. Resultados de produccion

A continuacion, se agrupan esos datos por meses y se presentan a continuacion para ver qué
aspecto tendra el primer afio de produccion:
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Figura 5-1: Distribucién mensual de la produccion del primer ano de la planta fovotoltaica flotante.
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Realizando un sumatorio, se obtiene que la produccion anual del afo 0 de la planta
fotovoltaica flotante es de 1.850,6 MWh.

Tras ejecutar la simulacién con las variables de pérdidas establecidas para el modelo de
planta sobre tierra, obtenemos sus resultados y los comparamos con los de la planta flotante:
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Figura 5-2. Comparacion de la produccion del primer afio entre la planta flotante y la planta sobre el
terreno.

El sumatorio en el caso de la misma planta modelada sobre el terreno, da lugar a una
produccion anual de 1.810.6 MWh. Esto significa que la produccién de la planta modelada
sobre el embalse es un 2,2% mayor que la planta en tierra firme para el ano 0. Este
valor esta en la linea de las fuentes consultadas y mencionadas en el Trabajo [33].

Estos resultados son para el afio 0, pero antes de llevar a cabo el analisis de los resultados
economicos, hay que establecer una serie de valores:

e TV: el tiempo de vida de la planta se establece en 25 afios, tiempo habitual para una
planta fotovoltaica, como se menciono en apartados anteriores.

e Degradacion: La degradacion de la capacidad de produccion de los paneles por el
paso de los anos y los efectos de la temperatura sobre estos seria 0,5% para la planta
en tierra firme, tal y como se hizo en el mencionado apartado. Para el caso de la
flotante, este es otro de los valores clave que suponen una ventaja frente a la
fotovoltaica convencional, ya que la temperatura de la superficie de los paneles es
decididamente menor en esta tecnologia gracias a la cercania al cuerpo de aguay a la
mayor presencia de viento. La degradacion podria ser hasta un 7% menor en estos
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sistemas [28], por lo que se tomara un valor de 0,465% anual.

Con estos parametros elegidos, se realiza la proyeccion de la produccion anual de ambas
plantas para los 25 afios de vida elegidos:

Afio Flotante fizl;rrae Adio Flotante fizl;rrae Afio Flotante fizl;rrae
L ] [MWh] L i) [MWh] L ] [MWh]

0 1850,6  1810,6 9 1774,6  1730,7 18 1701,7 16544
1 1842,0  1801,5 10 1766,3  1722,1 19 1693,8  1646,1
2 18334 17925 11 1758,1 1713,5 20 16859 16379
3 18249 1783,6 12 1749,9  1704,9 21 1678,0  1629,7
4 18164 1774,7 13 1741,8  1696,4 22 1670,2  1621,5
5 1808,0  1765,8 14 1733,7  1687,9 23 1662,5 16134
6 1799,6 17570 15 1725,6  1679,5 24 1654,7 1605,4
7 1791,2  1748,2 16 1717,6  1671,1

8 17829 17394 17 1709,6  1662,7

Tabla 5-1: Evolucion de la produccion anual a 25 afos

Se produce otro fendmeno y es que, al ser el porcentaje de degradacion menor en la planta
flotante, eso va frenando la reduccion de la produccion anual de manera que la diferencia con
la planta sobre tierra aumenta de forma muy ligera. Si en el afio 0 la diferencia es de un 2,2%,
en el ano 24 la planta flotante produciria un 3,1% mas que la planta sobre tierra firme.

En el Anexo, se han incluido para referencia, las capturas de pantalla de resultados de ambas
simulaciones.

Obtenidos todos estos datos, se calculan a continuacion los resultados economicos de ambas
plantas.
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5.2. Resultados econdmicos

Se realiza a continuacion el célculo para ambos modelos de los indicadores econémicos que
se describieron previamente en el trabajo: LCOE, VAN y TIR. Para ello, primero se estudia
cuales van a ser los costes de la planta flotante y la terrestre segun los estudios que hemos
tomado de referencia.

5.2.1. CapEx (Costes iniciales)

El coste inicial de la planta en cuanto a su planteamiento, obtencién de permisos, disefio y
construccion tiene particularidades mas que evidentes para el caso de la fotovoltaica flotante.

Estas peculiaridades ya hacen prever que los costes iniciales para una planta de este tipo seran
mayores que para la misma planta hecha sobre el suelo.

Las referencias y estimaciones consultadas arrojan distintas posibilidades: desde un valor de
1.350 €/kWp [28], hasta otro bastante menor de 967 €/kWp [33], pasando por rangos que
situarian este coste entre 800 y 1.100 €/kWp [33]. Se ha decidido usar un valor promedio de
estas referencias, que serian 1.090 €/kWp.

Usando esas mismas referencias, se ha obtenido un valor para el CapEx de la planta en su
version convencional de 872 €/kWp. Aqui puede ya apreciarse el considerable incremento
del CapEx en una planta flotante, que rondaria el 25% [33].

Multiplicando estos valores por la potencia pico de la planta, se llega a las cifras totales:
e CapExr=1.090 €/kWp * 1.037 kWp =1.130.330 €
e CapExr =872 €/kWp * 1.037 kWp =904.264 €

5.2.2. Cozm (Costes de Operacion)

Los costes de operacion anuales, expresados normalmente como un porcentaje del CapEXx,
son los més complicados de estimar debido a que esta tecnologia atin esta en desarrollo, no
hay plantas flotantes que estén cercanas a completar su ciclo de vida que puedan servir de
referencia para analizar sus costes de operacion a lo largo de su vida util. Tras consultar las
referencias anteriormente citadas, se observa una gran variabilidad en estas estimaciones, que
suelen por lo que se han escogido unas cifras moderadas entre los valores mas optimistas y
mas pesimistas, que consistirian un 2% del CapEx al afio para la planta sobre tierra y el doble,
un 4%, para la instalacion FPV [35]:

o Cos&mr =45.213,2 €/aio
e Cos&m-r= 18.085 €/aiio

El ultimo parametro que faltaria por ajustar antes de hacer los célculos seria la tasa de
descuento anual, que se mantiene en un 5% al igual que se hizo en el caso de ejemplo de los
anteriores apartados.
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Ya estarian todos los datos necesarios para poder averiguar los indicadores economicos:

5.2.3. LCoE: Levelized Cost of Energy

C
Io + Z’};Zl (10_%_”;)1(16

ZTV Eanual
k=11 + 0)*

LCoE = (5-1)

e LCoEr: 68,65 € MWh
e LCoET: 45,85 € MWh

Se observa que el LCoE para plantas flotantes es mayor que para las fotovoltaicas
tradicionales, lo cual significa que la mayor produccion obtenida en una FPV aun no
compensaria el incremento en los costes iniciales y de operacion y, por tanto, cada MWh
producido con la flotante saldria un 49% mas caro que el mismo MWh producido por la
terrestre.

5.2.4. VAN: Valor Aihadido Neto

Se realiza el calculo usando los mismos 40, 60 y 80 €/MWh de precio de venta que se usaron
anteriormente:

TV
FC,
VAN = —I, + :Z RENL (5-2)
=1
Precio de venta VAN Flotante VAN Sobre tierra

40 € MWh -750.983,97 € -149.469,83 €

60 € MWh -226.763,98 € 361.746,04 €

80 €/MWh 297.456,01 € 872.961,91 €

Tabla 5-2. Comparativa del VAN de las dos simulaciones

Como ya podia intuirse por el resultado del LCOE, el VAN es mas favorable también en el
caso de la planta convencional, consiguiendo una mejor rentabilidad a precios de la energia
mas bajos, aunque la flotante llega a ser rentable con precios que no son ain descabellados
hoy en dia.
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5.2.5. TIR: Tasa Interna de Retorno

Para concretar a partir de qué tasa de descuento se obtiene una rentabilidad positiva en cada
caso, se calcula el TIR para el precio de la energia en 80 €/MWh, para tomar el caso en el que
ambas simulaciones tienen un resultado de rentabilidad positiva:

« TIRso-1: 15,1%
« TIRsor: 7,9%

Siguiendo lo anteriormente observado, el proyecto flotante caeria a valores de VAN menores
que 0 a una tasa de descuento menor que el proyecto convencional a mismo precio de venta
de energia.

Siguiendo el razonamiento contrario, se obtiene que, con los datos de la simulacién que
hemos modelado y con una tasa de descuento del 5%, el proyecto flotante necesita una venta
de energia a 69 €/ MWh para comenzar a ser rentable, mientras que el proyecto convencional
necesitaria que ese precio fuera de 46 €/ MWh.

37



Estudio de la viabilidad tecno-econémica de plantas fotovoltaicas flotantes

6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Observando los resultados de produccion, las cifras son las esperadas. A pesar de algunos
efectos adversos en la produccién de la flotante como el menor albedo, el considerable
aumento del coeficiente de transferencia de calor se sobrepone y logra que la produccion del
sistema fotovoltaico flotante sea superior al mismo sistema modelado sobre el terreno, como
se ha podido comprobar. Esto indica que la menor temperatura de los paneles gracias a su
cercania al agua y la presencia de mayor viento son la principal baza de la fotovoltaica
flotante para tener un perfil de produccién mayor que el de las plantas fotovoltaicas sobre el
terreno.

Otro factor relevante es el de las pérdidas en el cableado de CA desde los inversores hasta el
punto de inyeccion, que en este caso se han identificado con el punto de transformacion a
media o alta tension. En este modelo, al ser una planta pequena y por el uso de inversores de
tipo string, se ha ubicado el transformador en la orilla, provocando dichas pérdidas en el
trayecto hasta el transformador sean mayores que para el caso terrestre. Con otra
configuracion de planta en la que sea mas conveniente o factible tener el transformador sobre
las plataformas de flotacion, este inconveniente se veria minimizado y el diferencial de
produccidn entre ambos sistemas se incrementaria.

En cuanto a los resultados econdmicos, conviene sefialar que ha sido complejo encontrar unas
referencias claras o estudios concluyentes ya que es una tecnologia en desarrollo. Por ello, se
han utilizado unos valores promedio de todas las referencias encontradas, bastante dispares a
veces, que han dado lugar primero a un LCoE bastante mas alto que el de la planta
fotovoltaica sobre el terreno. Sin embargo, el valor obtenido sigue siendo bastante menor que
el de otras formas de generacion de energia, como se puede ver en la siguiente comparativa:
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Solar PV—Rooftop Residential $117 _ $282
S « I,
Solar PV—Utility-Scale $24 _ $96
Solar PV + Siorage—Ustility-Scale $46 _ $102

Renewable Energy

Geothermal!) $61 i i $102

Wind—Onshore $24 _ $75
Wind + Storage—Onshare $42 _ $114
Wind—Ofishore sz | s~
Gas Peaking® $115 _ $221

Nuclear®) $141 | | $221

Conventional

Coal® $68 i ! s16

Gas Combined Cycle®? $39 $624 4 $101

$0 $25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275 $300
[ Levelized Cost of Energy (SMWh} |

Figura 6-1. Estudio de LCoE de 2023 de formas de generacion de energia sin subsidios

Los valores arrojados tras estudiar el VAN indican que los precios a los que la planta debe
vender la energia para tener una rentabilidad interesante son bastante altos. Si bien estos
precios se han superado ampliamente en los tiempos recientes, son fruto de una coyuntura
muy concreta que no se espera que sea la tonica habitual. La evolucion del precio de la
electricidad en el futuro es siempre una incognita, especialmente cuando estudiamos el perfil
de ingresos de una instalacion con un tiempo de vida estimado de 25 afios.

Lo que si es cierto es que a medida que la tecnologia fotovoltaica flotante (sistemas de
flotacion, de tracking, etc.) siga desarrollandose se ird abaratando, al igual que todas las
tecnologias que fueron emergentes y actualmente estan muy evolucionadas, como la propia
fotovoltaica convencional. Sin ir mds lejos, este avance ya ganado en la tecnologia de
paneles, inversores y otros componentes supone un aprendizaje ganado del que la flotante ya
se beneficia, ya que comparte esos componentes en comun con la fotovoltaica comun.

Mas allé de los resultados centrados en la rentablidad, hay otras circunstancias que dotan de
caracteristicas de interés a la fotovoltaica flotante. El hecho de estar sobre una superficie de
agua evita el trabajo previo que hay que hacer para preparar el terreno en el caso de al
fotovoltaica flotante. Esto, en zonas que posean superficies de agua adecuadas pero se
ubiquen en un entorno de paisajes agrestes, puede suponer un gran abaratamiento de costes y
de simplificacion del proyecto, dandole a estas zonas la oportunidad de desarrollar su
potencial renovable sin acometer alteraciones graves en su entorno natural.

Otro hecho a tener en cuenta es la reduccion de la evaporacion de agua del cuerpo sobre el
que se encuentra la planta flotante debido a la menor radiacion solar que incide sobre la
superficie de agua. Esto, en embalses de muy gran tamafio como el caso estudiado puede ser
poco significativo, pero en balsas de riego para plantaciones puede suponer un importante
porcentaje de la balsa cubierto y, por tanto, una reduccion considerable de las pérdidas por
evaporacion, consiguiendo asi un efecto doblemente positivo: las menores pérdidas de agua y
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la autonomia energética obtenida gracias a tener la instalacion fotovoltaica flotante.

En contraposicion a estos nichos de crecimiento para la fotovoltaica flotante, hay también una
serie de puntos en las que debera enfocarse el desarrollo venidero de esta tecnologia. Uno de
ellos es el desarrollo de equipos como paneles e inversores cuyos materiales y fabricacion
esté cada vez mas especializados contra la posible corrosion o, en general, deterioro causado
por la gran cercania al agua.

En cuanto los sistemas de flotacion y anclaje, el reto esta en estar cada vez mejor preparados
para absorber los movimientos del agua reduciendo el desgaste de los componentes y sus
posibilidades de rotura. Es frecuente que las lluvias cada vez mds se concentren en menos
dias de precipitaciones, pero con mas fuerza, dando lugar a importantes movimientos en la
superficie de los cuerpos de agua y otros fendmenos como riadas que pueden desembocar en
un embalse, afectando a una planta flotante que se encuentre ahi. De forma opuesta a estos
breves periodos de fuertes lluvias, hay y habra largos periodos de sequias en los que los
niveles de agua bajardn considerablemente, como se ha estado observando en Espaia
recientemente. Esto provocara un alejamiento de la planta respecto a la tierra firme, y habra
de ser tenido en cuenta al calcular longitudes de cables, por ejemplo, o incluso al considerar
ua posible colision de la planta con la ladera del embalse si el nivel de agua sufre reducciones
dramaticas.
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ANEXO

e Pantallas de resultados de PVsyst para la simulacion de la planta flotante [32]

PVSYST V641

| 09/06/23 | Pagina 2/3

Proyecto :

Proyecto Conectado a la Red at Caceres

Variante de simulacion : Nueva variante de simulacion

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Madulos PV
Generador FY
Inwersor

Banco de inversores

inclinacion 207

Modele  AXIpowsr AC-320P/

N* de modules 3240
Modele  SUNZDI0-33k TL
N® de unidades  30.0

Necesidades de los usuarnios Carga ilimitada {red)

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Conectado a la red
Orientacion Campos FY

acimut

188-T25 Pnom

Pnom total
Preomn
Prom total

.:|=

320 Wp
1037 kWp
30.0 kW ac
SO0 kW ac

Produccion del Sistema

Resultados principales de la simulacion

Energia producida 1851 MWhiano Produc. especifico

Factor de rendimiente (PR} 854 %

1785 kWh/kWp/afo

P roduccdons & rommalizadsc (por KiWp Incialsdo): Podenols nominal 1037 Kitp

Faofor de rendimienio (PR

L TTrryy e
{1 el (ol prosciuc iy

o | oA i

rcichaa. rebraaion P

wadciy irey s

Nueva variante de simulacicn
Balances y resultados principales

= P o e i |

GlobHor T amily Globing GlobET! Efurray E_Grid EffamrR EffsysR
EWHm® " EWHm® KWhm? MWh MWh Yo Yo
Ensro 75 72 1074 1043 1048 1063 16,09
Faitsraro 9049 458 118 1284 1312 12842 1588
Marzo 14148 1268 17548 1714 1703 1664 15.40
Ltrll 17248 14103 1853 1802 17548 177 1508
Mo 2054 1888 20148 1955 1903 1854 15.00
Junie 2253 2475 2104 2042 1934 1844 1459
Julie 2403 2630 23040 k] 20848 20349 1444
Lgosto 2109 2685 2201 2134 2004 1957 1458
Saptismbra 1542 el ] 1847 1802 17140 1670 1472
Octubre 1104 1738 1508 1468 1454 1422 1537
MNovismibra 7i5 1122 11440 11140 1132 1108 1580
Dedclamibira 542 a3 850 #25 857 #3149 16.04
A 17472 16,80 19971 19411 18342 18508 1508

Leryences:  GlabiHor
T Ak
Glatine

GlabEf

brradiacian glabal horizantal
Tenperaiura Amkierme

Glabe inciderte plana recepior
Globed edectiva, oorr. para M y sombreados EfiSy=R

rexrgia esfesciva an la safica ded generador
resrgia resryeciacds en la red
campesupes ficie bruta
Eficiencia Byl sxtemna‘superficie bruta
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PVSYST V.41 09/08/23 | Pagina 3/3

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Caceres
Variante de simulacion: MNueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Conectado a la red

Orientacicn Campos FV inclinzcion  30° acimut  0°

Médulos FV Modele AXlpower AC-320P/158-725 Prnom 320 Wp
Generador FV M* de modulos 3240 Prom total 1037 kWp
Inwersor Modele  SUN2M0-323k TL Pnom  30.0 KW ac
Banco de inversores N® de unidades 300 Prom total 900 kKW ac
Mecesidades de los ususrnios Carga ilimitada {red)

Diagrama de pérdida durante todo el afie

1747 kWhim? Irradizciin giobal horzontal
ﬂ141i_3% Global Inchgants plano racaptor
2% Fackr IAM en glotml
1941 kWhim? * B287 m? necep. Irradiancis sfsctiva sn recaptorss
eficiencia en 5TC = 16.50% Cormer=ican
2014 MWh [Ensargia nominal gansrador (an eTic. STC)
0.5%  Perdida PV deticoa nived der irradiangia

1F%  Peérdida P debicdo a temperatra
+08% Pérdida calidad de madula

1Fa Pesrclicdas mismaich campa de mddula
1.1% Pesrcficts diwnica dell catfesdn

1907 MWh Energla virtual del ganerador an MPP
18% Pesrclicks ded irver=or durarie o maonarmierio {efcenaa)
=075 Pesrclicka ched irmeir=or @ franedss de la Prom inmversar
[ 00 Peisrcfict ded irnversar debida a umbral de potenca
[~ 0% Peésrcicla cled irreesr=or 21 traneés der la inom irrvesrsar
-+ 0% Pesrcfic ded irversor detido a umbral de fersiin
Relilic Cormurma nochemo
1864 M'Wh Ensargta Disponibla an ka Salkda dol Inversor
ot 075 Pésrcfickes dmicaes CA

h____ﬁ_lﬂkmﬂ_ﬂu_ﬂ____ﬂ_r Energla reinysctada an ka rad

[T rr—r—— Tt s i Cpr i, Tatics il Wy Il AL e ek
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o Pantallas de resultados de PVsyst para la simulacion de la planta sobre suelo. [32]
PYSYST WE.41 09/08/23 | Pagina 2/3
Sistema Conectado a la Red: Resultados principales
Proyecto: Proyecto Conectado a la Red at Caceres
Variante de simulacion: MNueva variante de simulacién
Parametros principales del sistema  Tipo dz sistema  Conectado a la red
Orientacion Campos FV inclinacion  30° acimut  0°
Modulos FV Model AXlpower AC-320P/158-T25 Pnom 320 Wp
Generador FV N® de madules 3240 Prom total 1037 kWp
Inwersor Modele SUMI000-33k TL Prom 300 kKW ac
Banco de inversores N® de unidades 30.0 Pnom total 900 kW ac

Megesidades de los ususrnios

Carga ilimitada {red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del Sistema Energia producida
Factor de rendimiente (PR}

1811 MWh/afio Produc. especi fico
ET.4 %

1748 KWh/kWpiafo

Froducodonst nommall zsdsc (por Kivp incialsdo). Polsnols nominel 10257 WWp

- Prbarcicin ¢ olte Dack | pubircicing. pebiretartechor P4
& - Piarciciy s wan | diiLos

fF: Eoratargsln (ol prcacie b (LR, s

| b ok A i

Faotor de= rendimilsnio (FR)

Rl L& TT T

Mueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
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GlobHor T amb Globing GIDETT Edurray E_Grid EffamrR EfrZyeR
EWhm? L= EWhm? EWhm? MW MW £ £

Ensro 75 7H2 107.4 1043 1064 1045 15.78 1548
Faibraro 2049 .58 1318 1284 1280 1255 1547 1517
Marzo 14148 1268 17349 1714 1868 1614 15.08 1477
Abrll 17248 1403 1853 1802 1724 1890 1480 1451
Maypo 2054 1858 2014 195.5 1838 L] 1483 14.35
Junio 253 2478 2104 042 18748 1842 14.18 13480
Julle 2403 2690 2300 2228 2021 1981 1358 1370
Agoato 21049 2685 2201 21348 1341 1903 1403 1375
Saptismbra 1542 e 1847 1802 18849 1818 1437 1408
Dctubre 1104 17.38 1508 1488 14148 131 1498 1470
Nowviambra 7335 1122 11440 1114 1104 1.3 1541 1512
Diclemibra 542 a3 850 #25 a1 H2E 15.74 1548
Ao 17472 1880 19971 18411 18882 18108 1470 1442
Leryercdors:  SlabiHar krrasdiacidn giobel horizonal Eresrgia efeciva on la safida ded generador

T Amb Temperatura Amkiore Gr Ernesrgia reirmyectada en la red

Gl Glatal incicertie plano recesior A Eficiercia Bzl campassuperficie brutay

GlabEl Global efeciva, cor. pora 1AM y sombreades [EfSysR Eficiencia Exal sistemna'superiicie bruta
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PWVSYST VE.41 09/06/23 | Pagina 3/3

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : Proyecto Conectado a la Red at Caceres
Variante de simulacion: MNueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Conectado a la red

Orizntacien Campos FV inclinacion  20° acimut O

Mddulos FY Modele AXlpower AC-320P/158-T25 Prnom 320 Wp
Gensrador FV N* de modulos 3240 Prom total 1037 kWp
Inwersor Modelo  SUN2D00-33k TL Prom 3000 KW ac
Banco de inversores N de unidades  30.0 Prom total 900 KW ac
Mecesidades de los usuarios Carga ilimitada {red)

Diagrama de peérdida durante todo el ano

1747 KWhim? Imrzdiacion giobal horzontal
ﬂ,—km.m Global Incidents plane recaptor
2% Fackr IAM en glotz
1941 KéWhim? * G287 m? recen. Iradiancis efsctiva an recaptonse
eficienca en 5TC = 18.50% Cormer=idn PV
2014 MWh [Ens=rgia nominal gensrador (an eTic. $TC)
05%  Pérdida PV defido a nived de irradianda

1%  Pérdida P\ defido 2 temperatra
+0.4% Pesrcicta caliciad de maddulo

1085 Pewciica mimmaich campo de maddulo
1.1% Pesrclica dhrnica ded catleado

1851 MWh Energla virtual del gansrador en MPP
15% Pewrchicta ded irneer=or durare o funcoresmiesio {elcenca)
02% Pesrclica ded irnvesr=ar a frons de [ Prom irmeesrsar
il Présrciick ded irversor detido a umbral de potencia
il Pesrclict ded irmvesrsar 2 franedes de la Vo irmversor
00 Pesrclicla ded irversor debido a unbral de fersidn
il Cormsumo nociuma
1817 MWh Enargla Disponibls an k2 Salids dal Inversor

0.4% Pesrcickes dirnicas T
Energla reinpsctada am ka rad

1811 MWh

Py S’ M Tirachuit s L G ' e I il o G e
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