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Abstract

This paper presents the technic and economic analysis of a new photovoltaic floating cover
system for reservoirs (CFFV). After the conceptual design phase, the technic and economic
development of the system is carried out focusing on the key power and structural factors.
Below, the technical development is complemented with the practical implementation of the
solution in a full-scale installation locate in a reservoir in Agost (Alicante). The successful
assessment of the pilot plant results then, in the full covering of the reservoir. A total number
of 1.485 PV panels are set above 750 floating modules covering a surface area of 4.490 m?.
The nominal power of the plant is 300 kWn, since its operation starting generates clean
energy while enables reducing evaporation.

Keywords: reservoirs, floating covers, hydric and power efficiency.

Resumen

Se realiza un analisis técnico y econdémico de un novedoso sistema de cubricion flotante
fotovoltaica (CFFV) para embalses. Tras la fase de disefio conceptual, se realiza el
desarrollo técnico y econdémico del sistema en funcion de las variables estructurales y
eléctricas principales. A continuacién, se procede a su implementacion practica mediante la
ejecucion de un prototipo de 20 kWn y 350 m? de superficie sobre una balsa en Agost
(Alicante). La favorable evaluacion del prototipo da lugar a la cubricidn total que supone la
instalacion de 1.458 paneles PV sobre 750 elementos flotantes que cubren un area de 4.490
m?. La planta tiene una potencia nominal de 300 kWn, tras su puesta en funcionamiento y
vertido a red, permite generar energia limpia y reducir la evaporacion en la balsa.

Palabras clave: embalses; cubiertas flotantes, eficiencia hidrica y energética.
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1. Introduccion

La utilizacion de sistemas de cubricion en balsas de riego que minimizan las pérdidas por
evaporacion es una técnica aun poco extendida. Sin embargo, y siendo el agua un recurso
cada vez mas escaso, es esperable un interés creciente en los proximos afios. En este
sentido, las diferentes técnicas disponibles se resumen en: (i) métodos quimicos, (ii)
métodos fisicos, (iii) métodos bioldgicos, (iii) métodos constructivos y de explotacion vy, (iv)
métodos mecanicos (Craig et al., 2005)

De este modo, y entre los métodos anteriormente expuestos, cabe destacar los métodos
mecanicos o estructurales que emplean estructuras fijas o flotantes. (Martinez Alvaret et al.,
2009). Estas tecnologias consiguen reducciones de la evaporacion de agua en las balsas en
torno al 80%. Ademas, la interceptacion de la radiacion solar reduce la actividad fotosintética
y el crecimiento de algas mejorando, por tanto, la calidad del agua. De este modo, y a partir
de los numerosos estudios existentes, puede afirmarse que estos sistemas consiguen
mejorar la eficiencia hidrica de los sistemas de riego (DNRM, 2003).

Al mismo tiempo, el consumo eléctrico asociado a muchas de estas infraestructuras de
riego ha crecido de forma muy significativa en las Ultimas décadas debido a los planes de
modernizacion de regadios. De hecho, hoy en dia la energia representa un importante
porcentaje de los costes totales en la mayoria de comunidades de regantes. Asi, y segun
apunta Corominas (2008), la transformacién del riego tradicional a sistemas presurizados ha
reducido desde 1950 los consumos de agua por hectarea en un 23% al tiempo que ha
elevado la demanda energética en un 670%. Asi, los planes de actuacién en la agricultura
de regadio han de dirigirse hacia la mejora de la eficiencia hidrica y energética.

En esta linea, este trabajo tiene como objetivo el desarrollo técnico y experimental de un
sistema de cubricibn modular flotante fotovoltaico para balsas de riego. Los beneficios y
ventajas del sistema son mdltiples, aumentan sinérgicamente y fomentan la sostenibilidad
del sector agricola.

2. Metodologia: Disefio conceptual

El objetivo principal de la Cubierta Flotante Fotovoltaica (CFFV) es mejorar el balance
hidrico-energético de las balsas de riego tal y como se observa en la Figura 1. La cubricién
de la superficie de agua se materializa mediante la disposicion de médulos flotantes que se
unen entre si mediante amarres articulados (Redon, 2011). Asi, se intercepta la radiacion
solar incidente y se aprovecha para generar energia. Obsérvese como las necesidades
basicas a cumplir por el sistema se fundamentan en asegurar la seguridad estructural del
conjunto adaptandose en cada caso a la las caracteristicas propias de la balsa en estudio
con el objetivo de maximizar la producciéon de energia eléctrica. A continuacion, se analizan
los factores bésicos que delimitan la configuracibn geométrica y estructural de la cubierta
fotovoltaica.
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Figura 1: Balance energético: a) Balsa sin cubierta b) Sistema de Cubricion Flotante
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2.1 Factores de disefo: Instalacion fotovoltaica

Para satisfacer los requerimientos solares y energéticos propios de la central FV se han
considerado los siguientes factores:

e Inclinacion y orientacion de los médulos para un mejor aprovechamiento de la
radiacién. Para el caso en estudio de instalacion fija de los médulos FV sobre la
cubierta flotante, tanto el angulo de inclinacion como la orientacion respecto a la
posicion éptima Sur son variables a considerar para particularizarlas a cada situacion
especifica.

¢ Dimensiones de los paneles solares: Se adopta una geometria base de 1,65 m de
largo y 1,00 de ancho.

e Separacion entre filas de panel solares para evitar efectos de sombreo: Funcion de la
latitud del emplazamiento y asimismo, aumenta a medida que lo hace el &ngulo de
inclinacion.

¢ Disposicion de pasillos de servicio y mantenimiento para una correcta explotacion de
la instalacion fotovoltaica.

2.2 Factores de disefo: Instalacion sobre una balsa

La colocacion en una balsa de una cubierta flotante que sea soporte de modulos
fotovoltaicos, ademéas de satisfacer los requerimientos eléctricos previos, ha de tener en
cuenta las caracteristicas funcionales y de disefio propias de la balsa como infraestructura
de acumulacién y regulacién de agua. Asi, las cuestiones analizadas son:

e Geometria y caracteristicas de la balsa: La geometria en planta de las balsas es
irregular buscando la maxima adaptacion a la topografia de la zona. A su vez, las
alineaciones principales de las balsas pueden ser o no las méas idoneas para
maximizar la produccién de energia fotovoltaica en funcion de su grado de
correspondencia con las direcciones cardinales (Figura 2).

1357



XVI Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Valencia, 11-13 de julio de 2012

Figura 2: Orientacién de los ejes principales de una balsa
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Tipologia y materiales de las plataformas flotantes: Los modulos de flotacion deben
ofrecer versatilidad dimensional y mecanica que permita el acople del sistema a las
distintas situaciones que se pueden presentar en los taludes interiores de las balsas.
Por ello, las unidades flotantes son simétricas de 2,35 x 2,35 metros.

Inclinacion de las placas fotovoltaicas («): El angulo de elevacion de los médulos
solares tiene gran influencia en las acciones de viento que solicitan a la cubierta.

2.3 Elementos que forman la CFFV

El sistema esté constituido, desde el punto de vista estructural, por los siguientes elementos
principales (Figura 3):

Plataformas flotantes: Elemento responsable de garantizar la flotabilidad y estabilidad
del conjunto del sistema y de la central de produccion eléctrica. Se realizan en PEMD
mediante la técnica de conformado de materiales plasticos del rotomoldeo, alberga
dos paneles FV colocados sobre una estructura soporte.

Estructura soporte de modulos FV: Portico metalico de perfiles conformados en frio
UF y CF, responsable de soportar la accion de los médulos fotovoltaicos y transmitir
las cargas de viento de unas plataformas a otras, hasta llegar a la cimentacion
perimetral.

Enlaces metalicos articulados entre plataformas: Elemento responsable de unir entre
si las plataformas y transmitir las cargas horizontales, permite el giro de los médulos
flotantes en el plano vertical para que la cubierta pueda acoplarse al perfil concavo
de la balsa. Se materializa mediante un conector metalico (cadena, cable) que
conecta los extremos respectivos del bastidor metélico de dos plataformas continuas.
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Figura 3: Elementos constituyentes de la CFFV
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¢ Enlaces elasticos: Elemento que posibilita la abertura de la cubierta y de este modo,
el sistema se acopla a las distintas situaciones de nivel de agua en la balsa. Se
materializa mediante un sistema mixto: gomas de caucho o EPDM que una vez
alcanzado su maxima elongacion no pueden deformarse mas debido a un cabo
rigido de poliéster o nailon que entra en traccion.

e Cabos: Elementos que amarran las modulos perimetrales de la cubierta flotante con
el sistema de cimentacion. Se materializan mediante cabos nauticos de poliéster y
nailon.

e Anclaje rigido: Es el sistema de cimentacion de la cubierta flotante, responsable de
transmitir las solicitaciones horizontales de la CFFV al dique de la balsa. Se resuelve
mediante el disefio de una serie de pilotes de hormigén armado que resisten la carga
lateral movilizando la presion pasiva del suelo circundante.

La unién de estos elementos entre si conforma el conjunto de la CFFV.

3.- Resultados

3.1. Andlisis conjunto de los factores de disefio

A partir de las dimensiones del modulo flotante se puede determinar el rendimiento eléctrico
por unidad de superficie de cubierta en funcién de los factores eléctricos de disefio de una
instalacion fotovoltaica. De este modo, y en funcién del angulo de inclinacién, la cubierta
flotante se caracteriza por:
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e Para a < 10° Reticula continta de unidades flotantes que cubren la totalidad de la
superficie de la balsa.

e Para a > 10° Reticula discontinua de unidades flotantes que no cubren toda la
superficie de la balsa, existe una distancia libre entre alineaciones de filas de
modulos que aumenta progresivamente segun lo hace el angulo de inclinacion,

Si se adopta una potencia maxima estandar de los paneles FV de silicio monocristalino de
240 Wp, la Figura 4 muestra la evolucion de la potencia instalada por unidad de superficie
de cubricién en un CFFV. A medida que aumenta el area repercutida a cada méodulo flotante
(dimensiones de los paneles FV segun la inclinacion + distancia de sombreo + pasillo de
servicio), la densidad de potencia de la central de produccién disminuye desde los valores
méximos que se producen entre 0y 10°.

Figura 4: Densidad de potencia en funcion del angulo de inclinacion
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Asimismo, se estima la produccion de energia FV en diferentes latitudes de Espafia
(36°,38°,40°) para diferentes angulos de inclinacion y orientacién a partir de los datos de
radiacion del Sistema Fotovoltaico de Informacion Geografica de la Comision Europea
(GVSIG). Dada la potencia maxima del receptor solar (240Wp), los valores de produccién
FV se particularizan a dichas condiciones de instalacion.

Figura 5: Produccion de energia en funciéon del angulo de inclinacion en una CFFV
a) Latitud optima Sur b) Desviacion 20°
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La Figura 5 muestra la energia eléctrica producida por unidad de superficie de cubierta en
funcion del angulo de inclinacién para la orientacion optima Sur (Figura 5a) y para una
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desviacion en la orientacion de 20° (Figura 5b). Se pone de manifiesto que aunque no se
aprovecha al maximo la radiacién solar de cada unidad individual, la mayor densificacion
conseguida con bajas inclinaciones de las placas (<10°), independientemente de la
orientacion, permite aumentar la cantidad de energia generada por unidad de superficie a la
vez que se consigue cubrir la totalidad de la superficie de la balsa. De la misma forma, la
maximizacion de la superficie cubierta para angulos inferiores o iguales a 10° lograra reducir
al méaximo la evaporacion.

Asimismo, y desde el punto de vista estructural, el &ngulo de elevacién de los paneles
solares tiene gran influencia en las acciones de viento que solicitan a la cubierta. A partir de
la normativa europea de accién del viento (EN 1991-1-14), se determina el aumento de la
resultante de las fuerzas de presion y succién para un modulo FV en funcion del angulo de
inclinacién segun recoge la Figura 6.

Figura 6: Fuerzas de viento sobre un médulo FV segun la inclinacién
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La componente del viento en el plano vertical es equilibrada mediante las fuerzas de
sustentacion, por su parte, la componente horizontal producira una fuerza de arrastre en la
cubierta que tiene que ser resistida por los sistemas de amarre y anclaje de la CFFV. Para
un ambito de estudio de balsas de riego de hasta 400 metros de longitud de fetch, y alturas
de talud comprendidas entre 5y 20 metros de altura, la Figura 7 muestra la caracterizacion
de la fuerza horizontal que la accién de tiro produce en la CFFV.

La Figura 7 pone de manifiesto que las fuerzas horizontales a resistir por los amarres de la
CFFV son muy variables en funcién de la elevacion de los paneles FV. A partir de dicha
carga lateral, se realiza el dimensionamiento mecanico y resistente de los elementos que
constituyen la CFFV. Desde el punto de vista estructural, y principalmente por las
limitaciones resistentes del sistema de cimentacion, la solicitacion de 125 kN se considera el
limite superior de carga a soportar por el sistema.

Asi, y para unas caracteristicas mecanicas estandar del cuerpo del talud donde se instalan
los pilotes, las dimensiones obtenidas estan comprendidas entre 1,50 y 4,00 metros de
longitud y diametros entre 0,25 y 0,55 metros. La geometria de la serie de pilotes guarda
una proporcion correcta respecto a las dimensiones de balsa a cubrir. Por lo general, la
altura de los diques de las balsas aumenta a medida que crecen en tamairio,
cuantitativamente significa pasar de alturas de talud de en torno a 5 m de altura para balsas
pequefias hasta 15-20 m para balsas grandes.
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Figura 7: Fuerzas horizontales maximas en funcién del tamafio de la balsa
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3.1. Andlisis econémico

Los factores de disefio con anterioridad expuestos, junto con el dimensionamiento
estructural del sistema se utilizan para estimar los costes del sistema de cubierta en funcién
del angulo de inclinacion segun recoge la Tabla 1. Seguidamente, los valores de produccién
FV permiten obtener el ratio inversion/produccion (€/kWh). Asi, el angulo de 10° es el que
consigue un mejor ratio de inversion segun ejemplifica la Figura 8 para las latitudes en
estudio y orientacion Sur. En situaciones de desviacion del azimut respecto a la posicion
Optima Sur, el &ngulo de 10° también presenta el mejor ratio inversién/produccion.
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Tabla 1. Costes del sistema en funciéon del angulo de inclinacion
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INCLINACION

100 |

200 | 300 | 400 |

[ 1000 [ 1500

5.00 [ 2000 | 2500 [ 3000 | 3500 | 40.00
ESTIMACION PRECIOS SISTEMA. CUBIERTA
FLOTADORES 195.00 19500 | 10500 | 19500 | 19500 | 10500 | 19500 | 19500 | 19500 | 10500 | 19500 | 19500 | 105.00
ESTRUCTURA 55.00 6000 | 6500 | 6500 | 7000 | 7000 | 9500 | 9500 | 9500 | 9500 | 9500 | 9500 | 9500
TRANSPORTE FLOTADORES 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
TENSORES 8.00 800 | 1000 | 1000 | 1000 1000 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
TORNILLOS Y REMACHES 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70 2.70
MONTAJE 20.00 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
TOTAL PLATAFORMA 285.00 29000 | 207.00 | 297.00 | 30200 | 30200 | 33270 | 33270 | 33270 | 332.70 | 33270 | 33270 | 332.70
TOTAL PLATAFORMA €/m” 5161 5251 5378 | 5378 | 5469 | 5460 | 6024 | 6024 | 6024 | 6024 | 6024 | 6024 | 60.24
POTENCIA (Wp/m?) 10213 | 10213 | 10213 | 10243 | 10213 | 10213 | 10213 | 9018 | 8104 | 7410 | 6874 | 6456 | 6130
TOTAL €MVp 051 051 053 053 054 054 0.59 067 074 081 0.88 093 0.98
ESTIMACION PRECIOS SISTEMA. CIMENTACION Y GOMAS
AMARRES ELASTICOS, CABOS Y GRILLETES 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
CIMENTACION PILOTADA 0.03 003 0.04 004 004 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09
TOTAL CIMENTACION Y GOMAS €Wp 010 0.10 0.10 0.10 010 010 012 012 0.14 0.14 0.14 015 015
TOTAL CUBIERTA €Wp 0.61 061 063 063 064 064 071 079 0388 095 102 108 113
SUMINISTRO E INSTALACION DE INVERSORES| 0.9 019 0.19 019 019 0.19 0.19 019 0.19 019 019 019 019
SUMINISTRO Y CLASIFICACION MODULOS 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
INSTALACION C.C, CAY TT 018 018 0.8 018 018 0.18 0.18 018 0.18 018 0.8 018 018
MONITORIZACION 0.02 0.02 0.02 002 002 0.02 0.02 002 002 002 0.02 002 002
SISTEMA DE SEGURIDAD 0.05 0.05 0.05 005 005 0.05 0.05 0.05 005 0.05 0.05 005 005
OBRA CIVIL ( movimiento de tierras, vallado ) - - - - - - - - - - - - -
INGENIERIA 0.08 0.08 0.08 008 0.08 0.08 008 0.08 0.08 008 0.08 0.08 0.08
SEGURIDAD SALUD/INSTALACIONES OBRA 002 002 0.02 002 002 0.02 0.02 002 0.02 002 0.02 0.02 0.02
CONTROL CALIDAD 0.01 001 0.01 001 001 0.01 0.01 001 0.01 001 0.01 0.01 001
MEDIATENSION
Resto instalacién 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
Total (€Mp) 256 257 258 258 259 259 267 274 284 291 297 3.04 3.09
Total (€/m°) 26155 | 26245 | 26372 | 26372 | 26463 | 26463 | 27223 | 24742 | 23008 | 21554 | 20430 | 19648 | 189.31
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Figura 8: Ratio inversion/Produccion de la CFFV
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La comprobacién constructiva del desarrollo técnico de la CFFV se materializa en la
realizacion de un prototipo a escala natural (1:1) en una balsa de riego situada en el término
municipal de Agost (Alicante). La superficie inicial de cubricion FV son 350 m? que
corresponde a una potencia maxima instalada de 20 kWn segin muestra la Figura 9.

Desde su completa finalizacion en el primer trimestre de 2010, y hasta la fecha, el
comportamiento estructural y funcional del prototipo completo ha sido completamente
satisfactorio. A lo largo de este periodo, y para cada situacién de llenado-vaciado de la
balsa, la plataforma se ha acomodado adecuadamente a la superficie de apoyo pertinente
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Figura 9: Prototipo CFFV. a) Vista aérea b) Vista Frontal

a)

3.3 Cubricién balsa completa

La favorable evaluacion del prototipo da lugar a la cubricion total del embalse, ello supone la
instalacion de 1.458 paneles FV sobre 750 elementos flotantes que cubren un area de 4.490
mZ. La Figura 10 muestra el proceso gradual de montaje a partir de los médulos previamente
instalados en el prototipo hasta su cubricion completa (Figura 11).

Figura 10: Proceso de montaje

Figura 11: Cubricion completa

La planta tiene una potencia nominal de 300 kWn que resulta en una produccion anual de
energia renovable de 475.000 kWh/afio que se vierten directamente a la red. Asimismo, el
ahorro de agua conseguido mediante la cobertura alcanza el valor de 5.000 m?, esta cifra
supone un 25% de la capacidad de almacenamiento de la balsa.
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4. Conclusiones

El estudio combinado de los factores de disefio consustanciales de una central de energia
fotovoltaica, junto con los propios y funcionales de su emplazamiento sobre una balsa de
riego ha evidenciado que las unidades flotantes han de constituir un médulo base, simétrico,
de dimensiones 2,35 x 2,35 m? que alojan, en la parte superior, dos paneles fotovoltaicos. El
estudio técnico y econémico de la inclinacion de los paneles sobre la balsa ha concluido que
la inclinacién 6ptima es 10°.

Para el @&mbito de estudio, embalses de hasta 400 metros de longitud y altura maxima de 20
metros de altura, se especifican las caracteristicas de los elementos que mediante la unién
sucesiva de las unidades flotantes consiguen formar una plataforma continua que ocupa la
maxima superficie de la lamina de agua. Al mismo tiempo, se optimiza la produccién de
energia eléctrica dada una determinada superficie de balsa para las latitudes de la
Peninsula Ibérica. En definitiva, se consigue la maxima eficiencia hidrica y energética por
unidad de superficie de balsa.

El desarrollo técnico se complementa con la favorable comprobacion constructiva del
prototipo en la Balsa “El Negret”. Finalmente, y fruto de la confianza técnica generada, se
procede a la cubricion completa de la balsa generando un produccion anual de energia
renovable de 475.000 kWh/afio al tiempo que se consigue un ahorro de agua de 5.000 m?,
valor equivalente al 25% del volumen de la balsa.

En conclusion, en zonas de clima &rido y semiarido con recursos hidricos limitados, caso del
levante espafiol, el potencial de instalacion de la técnica flotante fotovoltaica es manifiesto.
De este modo, se podra mejorar el balance hidrico y energético de las infraestructuras de
acumulacion de agua.
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