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RESUMEN 

DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA FLOTANTE DE 

2,5 MW EN EL EMBALSE DE SAN BARTOLOMÉ 

En este proyecto se realiza el dimensionamiento de una planta de generación solar fotovoltaica 

conectada a la red eléctrica española con potencia para alimentar la estación de bombeo de una 

serie de cultivos que incluyen maíz o cereal, entre otros. Esta plantación pertenece a la 

Comunidad de Regantes de Bárdenas en la localidad de Ejea de los Caballeros, Zaragoza. La 

superficie de los cultivos es de 1200 hectáreas. 

La instalación fotovoltaica es de tipo flotante, es decir, los paneles solares se encuentran sobre 

la superficie del agua gracias a un sistema de flotación que, además, proporciona una 

inclinación para mejorar la incidencia de la radiación solar sobre ellos. La planta fotovoltaica 

se instala en el embalse de San Bartolomé que es la masa de agua, con suficiente superficie, 

más cercana a la estación de bombeo que se quiere alimentar y con una línea de media tensión 

para realizar la conexión a la red eléctrica. 

Este tipo de instalación fotovoltaica presenta diversas ventajas como son la mejor eficiencia de 

los paneles debido a que la proximidad a la superficie del agua permite mantener una 

temperatura menor de los mismos, permite aprovechar la superficie terrestre para otras 

actividades o reduce la evaporación del agua donde esté ubicada la instalación si la superficie 

es grande. Por otro lado, presenta la desventaja de un mayor desafío técnico en el diseño del 

sistema de flotación para soportar los paneles, los pasillos para el mantenimiento o las cargas 

producidas por las olas. 

Tras realizar el dimensionamiento cumpliendo los requerimientos derivados de los consumos 

de la estación de bombeo y de la radiación disponible, se obtiene que deben instalarse 8400 

paneles solares, dando una potencia total de 2.700 kWp. A partir de esta potencia de los paneles 

se ha obtenido la potencia del inversor de 2.500 kW siguiendo las recomendaciones del factor 

entre las potencias del inversor y paneles solares. 

La configuración de la conexión de los paneles solares se ha realizado maximizando los paneles 

en serie dentro del rango admisible provocado por las restricciones del inversor para, de esta 

forma, conseguir una tensión mayor y una intensidad menor. La configuración final es de 20 

sub-campos dentro de los cuales existen 15 strings y 28 paneles en serie por cadena. 

Tras conocer la configuración de la planta (paneles solares y cajas de conexión) y el inversor, 

se ha dimensionado tanto el cableado como las protecciones de la parte continua de la 

instalación (contra sobreintensidades, sobrecargas, sobretensiones y contactos directos e 

indirectos), además de la puesta a tierra siguiendo el código electrotécnico de baja tensión y la 

reglamentación española. 
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ABSTRACT 

SIZING OF A 2,5 MW FLOATING PHOTOVOLTAIC INSTALLATION IN SAN 

BARTOLOMÉ RESERVOIR 

This project involves the sizing of a solar photovoltaic generation plant connected to the 

Spanish electrical network with enough power to feed the pumping system for different crops 

including corn or cereal, among others. This plantation belongs to the Bárdenas Irrigation 

Comunnity located in the town of Ejea de los Caballeros, Zaragoza. The surface area of the 

crops is 1200 hectares. 

It is a floating photovoltaic installation which means that the solar panels are installed over the 

wáter Surface thanks to a flotation system that also provides a tilt angle for a better incidence 

of the sun’s rays. The photovoltaic plant it is installed in San Bartolomé reservoir which it is 

the nearest body of water with enough surface to the pumping station and it also has a medium 

voltage line to make the connection to the electrical network. 

This type of PV installation has several advantages such as a better efficiency of the solar panels 

due to the proximity to the water surface that allows maintaining a lower temperature of them, 

it also allows to use land surface for other activities or reduces the water evaporation of the 

reservoir if it has a large covered area. On the other hand, it presents the disadvantage of a 

bigger technical challenge in the floating system design as it has to support the weight of the 

panels, corridors for maintenance or wave loads. 

After sizing according to the requirements of consumption and available solar radiation, it is 

obtained that 8400 panels must be installed with a total power of 2.700 kWp. The inverter power 

of 2.500 kW has been obtained following the recommendation of the power factor between that 

of the solar panels and that of the inverter. 

The lay-out of the solar panels has been done maximizing the ones connected in series within 

the admissible range caused by the restrictions of the inverter in order to achieve a higher 

voltage and a lower current. The final lay-out is composed by 20 subfields within which there 

are 15 strings and 28 solar panels connected in series per string. 

After knowing the plant lay-out (solar panels and combiner boxes) and the inverter, both the 

wiring and the protections of the DC part have been sized (against overcurrents, overloads, 

surges and direct and indirect contacts), as well as the installation grounding system. All this 

according to the low voltage electrotechnical code and the Spanish regulation. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este proyecto se basa en el contexto del aumento de las energías renovables en los últimos años 

para conseguir una transición hacia una creación de energía eléctrica más limpia. Esto unido a 

un mayor aprovechamiento de la superficie terrestre para otras actividades, como puede ser un 

mayor número de cultivos, hace que la energía fotovoltaica flotante sea un punto muy 

interesante de estudio e investigación. 

El problema del dimensionado de una instalación fotovoltaica sobre el agua ha sido abordado 

con un trabajo previo que engloba tanto la búsqueda online de instalaciones de similares 

características en el mundo o de las distintas técnicas para conseguir que el sistema obtenga la 

flotación necesaria, la asistencia a seminarios web [13] relacionados con este tema escuchando 

a ponentes de diferentes lugares del mundo, la búsqueda de trabajos o la realización de pequeñas 

entrevistas con personas conocedoras del sector de la energía fotovoltaica como don Francisco 

Campo Buetas, participante de la empresa Limpiabalsas [19] con potencia para la generación 

con energía fotovoltaica en propiedad. Todo ello con el propósito de aumentar los 

conocimientos relacionados con un tema relativamente nuevo ya que la primera instalación 

flotante apareció en el año 2008. Además, con el fin de realizar un dimensionamiento más 

realista se han utilizado facturas reales con los consumos eléctricos de una estación de bombeo 

gracias a don Samuel Sarría, técnico de la Comunidad de Regantes de Bárdenas. 

1.1 OBJETO 

El propósito del proyecto es el del dimensionamiento de una planta fotovoltaica flotante 

conectada a red. Dentro del mismo, se abordarán distintos aspectos que se concretarán en el 

alcance del proyecto. 

La instalación presenta un principal requerimiento que es que sea capaz de realizar el suministro 

energético necesario para una serie de cultivos de la zona. Además, como requisito 

indispensable, deberá cumplir con toda la normativa vigente con respecto a todos los aspectos 

tratados en el proyecto. 

La principal restricción de partida que deberá tenerse en cuenta es la escasez de datos, estudios 

o plantas construidas para este fin, especialmente en nuestro país, debido a la relativa novedad 

de la tecnología a utilizar. 

Los principales agentes afectados por el proyecto serán los agricultores beneficiados de esta 

instalación, los fabricantes de paneles solares y del sistema de flotación necesario para la 

instalación del conjunto sobre el agua y la propia red eléctrica nacional. Además de afectar, 

aunque en menor medida, a los fabricantes de todos los componentes necesarios para el 

funcionamiento de la planta. 

El factor de la conexión a la red eléctrica y la generación mediante energía solar puede hacer 

que se pudieran conseguir ayudas públicas para la financiación del proyecto. 

Por otro lado, podría existir un posible impacto sobre la fauna y flora del embalse al estar 

instalado un objeto no natural de grandes dimensiones sobre el agua. 
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1.2 ALCANCE 

Para poder abordar el objeto del proyecto descrito anteriormente será necesario realizar, en 

primer lugar, un análisis de los métodos de flotación utilizados en distintas instalaciones 

fotovoltaicas flotantes del mundo para conocer cuáles son las ventajas e inconvenientes de cada 

uno de ellos y con el fin de seleccionar y utilizar uno en la planta fotovoltaica objeto de este 

proyecto. Con esto se conseguirá una buena visión del estado del sector de los sistemas de 

flotación para la energía fotovoltaica flotante. 

A continuación, se realizará la descripción de la ubicación seleccionada para la instalación de 

la planta fotovoltaica así como el estudio de la irradiación solar existente en ese punto. El 

estudio se realizará mediante el uso de la aplicación PVGIS [13] y será utilizado para el 

posterior dimensionado de la cantidad de paneles solares a utilizar. 

Posteriormente se describirá qué es lo que se quiere alimentar con la planta fotovoltaica 

ofreciendo datos reales sobre potencias y consumos de energía eléctrica. 

Tras conocer todo aquello relacionado con la ubicación seleccionada (irradiación y consumos), 

se pasará al dimensionamiento de la parte de corriente continua de la instalación. Esto estará 

relacionado con los paneles solares, inversor, cables, protecciones y sistema de puesta a tierra. 

Se seleccionará un inversor adecuado según las potencias y consumos que habrán sido descritos 

con anterioridad. Este elemento de la instalación introducirá una serie de restricciones que 

afectarán al modo de conexión de los paneles solares entre sí y con el propio inversor. 

Respecto a los paneles se deberá conocer tanto el número total como la conexión, es decir, 

cuántos paneles son necesarios colocar en serie y cuántas cadenas o strings se deberán instalar 

para obtener ese número total de paneles cumpliendo las restricciones del inversor. 

Se dimensionalizarán tanto los cables, sistema de puesta a tierra como las protecciones situadas 

en el lado de corriente continua de la instalación. Las protecciones tendrán que conseguir 

eliminar defectos relacionados con contactos directos e indirectos, sobrecargas, sobretensiones 

y sobreintensidades. 

La viabilidad técnica se conseguirá seleccionando elementos que cumplan todas las 

restricciones impuestas ya sea por elementos externos, como pueden ser los consumos 

provenientes de los cultivos, o por elementos de la propia instalación, como por ejemplo del 

inversor hacia los paneles. 

Además, tanto los distintos elementos a utilizar como el propio dimensionamiento deberá 

cumplir siempre la normativa vigente. 

Tras conocer el trabajo previo en el que se ha basado el proyecto y el objeto y alcance del 

mismo, se pasará al desarrollo de las grandes secciones del proyecto. Éstas son el estudio del 

estado del arte, la descripción técnica de la instalación, el dimensionamiento de la misma y un 

posterior apartado en el que se comentará alguna consideración económica. En el estudio de los 

distintos sistemas de flotación existentes se comentarán algunos datos de ellos como puede ser 

dónde han sido instalados, que empresa ha sido la diseñadora y/o diversas características. La 

descripción técnica englobará el estudio de la ubicación de la instalación para conocer que 

infraestructuras podrían ser utilizadas, la irradiación disponible mediante el programa PVGIS 

[13] y lo que se quiere alimentar mediante energía fotovoltaica, además de la elección tanto de 

los paneles a utilizar como del sistema de flotación. En el dimensionamiento de la instalación 
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se pasará a seleccionar tanto inversor, cables, protecciones como sistema de puesta a tierra de 

la parte de corriente continua para un buen funcionamiento del sistema completo. Por último, 

se incluirá un último capítulo de conclusiones sobre el proyecto. 
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2. ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE 

Los sistemas de energía fotovoltaica flotante pueden ser clasificados basándonos en el 

seguimiento del sol que realiza el módulo fotovoltaico o según el tipo de sistema de flotación 

utilizado. 

Si nos centramos en el módulo de seguimiento del sistema fotovoltaico, podemos distinguir 

entre sistemas fijos o aquellos que siguen la trayectoria del sol. 

Los sistemas fijos pueden estar directamente sobre la superficie de forma horizontal o presentar 

un ángulo óptimo de inclinación para conseguir una máxima irradiación. Las ventajas de este 

sistema se dan en el soporte ya que el diseño es simple y, además, el peso es menor por lo que 

se podría seleccionar un sistema de flotación menos robusto. 

Por el contrario, si el módulo fotovoltaico puede seguir la trayectoria del sol tanto en inclinación 

como en orientación, la irradiación solar captada aumenta considerablemente. Las desventajas 

de este sistema residen en que la inversión inicial debería ser mayor, así como la mayor 

necesidad de mantenimiento debido a la aparición de movimiento relativo. 

Si nos centramos en cómo se consigue la flotabilidad de los módulos podemos distinguir entre 

3 tipos diferentes (basado en pontones, flotación flexible o flotación sumergida). 

Un sistema de flotación basado en pontones es aquel que utiliza una superficie con la suficiente 

flotabilidad para instalar encima los distintos módulos, a modo de flotador. La mayoría de los 

sistemas de solar flotante preinstalados utilizan este método ya que es el que presenta unos 

costes de instalación menores debido a que normalmente la superficie es de polietileno de alta 

o media densidad, es decir, un material barato. Por otro lado, la desventaja de este sistema se 

encuentra en que no es capaz de soportar condiciones climatológicas adversas. 

La flotación flexible consiste en una fina lámina sobre la que instalar los paneles fotovoltaicos 

y que ceda ante la llegada de olas permitiendo una pequeña deformación. Las ventajas que 

presenta este sistema se deben a la refrigeración de los módulos debida al contacto cercano con 

la superficie del agua y que se traduce en un incremento del rendimiento. Como desventaja de 

este sistema se encuentra que los paneles fotovoltaicos no pueden tener una inclinación, sino 

que deben estar horizontalmente sobre la superficie del agua. 

Un ejemplo de este tipo de sistema es el de la empresa Ocean Sun que quiere replicar el modelo 

natural del nenúfar Victoria Amazonica, caracterizado por tener unas hojas circulares de hasta 

1 metro de diámetro que reposan sobre la superficie del agua. (Fig 1) 

  

Fig 1. Comparación entre un nenúfar real y el modelo de la empresa Ocean Sun. Fuente: Ocean 

Sun. [30]. 
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En el sistema de flotación sumergida, los paneles fotovoltaicos están situados a una pequeña 

profundidad bajo la superficie del agua. Esto deriva en una reducción aún mayor de la 

temperatura de operación no sólo por estar rodeado de agua sino también debido al cambio de 

la reflexión de la luz al pasar por una capa de agua. 

Tras realizar una pequeña introducción comentando la clasificación de los sistemas de energía 

fotovoltaica flotante, se pasa a realizar un estudio de los distintos métodos utilizados para 

conseguir la flotación necesaria para los paneles solares. 

El proyecto que normalmente ha sido descrito como primero en la energía fotovoltaica flotante 

fue instalado en California en 2008 por Far Niente Winery que contrató a la empresa SPG Solar 

para su diseño e instalación. El propósito de instalar la fotovoltaica en un estanque de riego fue 

poder usar más superficie de terreno para los viñedos. La planta consta de 994 paneles montados 

sobre 130 pontones flotantes con un ángulo de inclinación fijo, además de pasarelas para 

facilitar el mantenimiento [9]. (Fig 2) 

 

Fig 2. Diseño utilizado en la planta fotovoltaica flotante de Far Niente Winery. Fuente: [39]. 

Al año siguiente, 2009, en Bubano (Italia), se construyó el primer proyecto que debía soportar 

hielo y nieve, aunque esto no afectaba a la estructura ya que las bajas temperaturas no eran 

suficientes para congelar el agua sobre la que se situaba la planta fotovoltaica. La flotabilidad 

se consiguió utilizando cubos vacíos de polietileno en los lados opuestos de la estructura y a 

través de los cuales se pasan los puntales de acero inoxidable para el montaje de la estructura 

de soporte de los paneles fotovoltaicos, la cual presenta una pequeña inclinación. (Fig 3) 

En Solarolo (Italia), se construyó un proyecto similar al de Bubano con la diferencia de que los 

cubos de polietileno llegan hasta el borde de la balsa para permitir llegar caminando hasta los 

paneles mientras que en el proyecto de Bubano la única forma de llegar era en una barca. 
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Fig 3. Diseño utilizado en Bubano y Solarolo. Fuente: [39]. 

El mismo año en Agost (España), la empresa CELEMIN Energy junto con la Universidad 

Politécnica de Valencia creó en conjunto una planta de paneles fotovoltaicos flotantes de 24 

kWp para reducir la evaporación en una balsa de tratamiento de agua y que, posteriormente, 

sería ampliada a 300 kWp por su buen comportamiento. Los elementos del diseño de este 

sistema son: la plataforma flotante, la estructura de soporte de los paneles y las uniones entre 

diferentes plataformas. La plataforma flotante proporciona la flotabilidad y la estabilidad al 

sistema y está hecha de polietileno de media densidad y, además, está diseñada para llevar 2 

paneles fotovoltaicos. La estructura de soporte es de metal y proporciona un ángulo fijo de 10°. 

Los puntos de unión entre las plataformas están situados en las esquinas de la plataforma y 

permiten desplazamientos verticales para que el conjunto se adapte a la forma de la balsa si está 

vacía. (Fig 4) 

 

Fig 4. Esquema y visualización en 3D del diseño utilizado por Celemin Energy y la Universidad 

Politécnica de Valencia. Fuente: [39]. 

En 2010, la compañía Terra Moretti propuso una solución similar basada en una serie de 

flotadores hechos de polietileno de alta densidad formando un cuadrado expresamente 

realizados para esta situación y que soportan una gran estructura en acero galvanizado, 

permitiendo establecer los paneles a un ángulo de inclinación de 40°. Esta estructura era muy 

robusta lo que permitió añadir en 2014 un sistema de seguimiento del sol. (Fig 5) 
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Fig 5. Foto real del diseño utilizado por la empresa Terra Moretti. Fuente: [32]. 

En 2011, en el Lago Colignola, el grupo SCINTEC desarrolló un prototipo similar al descrito 

anteriormente pero con la singularidad de la utilización de espejos que reflejaran los rayos 

solares hacia los paneles. Los paneles fotovoltaicos se situaron en posición horizontal en vez 

de con un ángulo de inclinación y los espejos fueron instalados en los laterales con una 

inclinación de 60° y -60° con el fin de intentar doblar la irradiación solar efectiva en los paneles. 

Esto aumentaría la temperatura de operación de los paneles por lo que la proximidad al agua 

era la clave para su eficiencia. (Fig 6) 

 

Fig 6. Foto del montaje de los espejos y paneles desarrollados por el grupo Scintec. Fuente: 

[32]. 

Posteriormente, SPG Solar instaló 350 kWp en Petaluma (California) cambiando el diseño por 

módulos que se venía haciendo típicamente por una única gran estructura donde se instalaron 

los paneles y los propios inversores. Esta gran estructura se ató por los cuatro lados a boyas, las 

cuáles se amarraron al fondo del embalse [41]. 

La empresa Ciel et Terre fue creada en 2011 y es líder en el mercado de la fotovoltaica flotante 

habiendo instalado 180 proyectos alrededor de todo el mundo, incluyendo la primera mega-
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planta de energía solar flotante del mundo, en Japón, en 2013. Su diseño tiene como principal 

ventaja su ligereza y facilidad de montaje ya que son módulos individuales de polietileno de 

alta densidad. Este diseño ha sido ampliamente comercializado y usado en gran cantidad de 

plantas de fotovoltaica flotante. Además, existen distintos modelos con diferentes ángulos de 

inclinación para adaptarse a las necesidades de la ubicación donde vaya a ser instalado. Aunque 

también presenta limitaciones ya que debido precisamente a su ligereza expone a la estructura 

a ser dañada por las condiciones meteorológicas, además de no ser fácil añadirle un sistema de 

seguimiento del sol. (Fig 7) 

 

Fig 7. Esquema del diseño utilizado por la empresa Ciel et Terre. Fuente: Ciel et Terre [30]. 

En Enero de 2018, la empresa vasca Stansol presentó su sistema patentado para instalaciones 

fotovoltaicas flotantes (Fig 8). La estructura sobre la que se montan los paneles permite adoptar 

el ángulo de inclinación deseado y adaptarse a las necesidades de cada cliente. El material 

utilizado es una alternativa al acero y aluminio permitiendo aumentar la durabilidad y 

minimizar los efectos de la corrosión. Gracias a su estructura robusta puede soportar 

condiciones meteorológicas adversas pero, por otro lado, esto implica que la inversión es mayor 

que aquellos sistemas que utilizan principalmente polímeros. 

 

Fig 8. Esquema del diseño patentado por la empresa Stansol. Fuente: [38]. 

La empresa española Isigenere, creada en 2008, patentó su propio sistema de flotación 

denominado Isifloating. Este diseño consiste en flotadores de polietileno de alta densidad sobre 

los cuales se instalan los paneles fotovoltaicos, 2 flotadores por cada panel. Además, se pueden 

instalar estos flotadores cambiando el panel por una tapa plástica para crear pasillos para 
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facilitar las tareas de mantenimiento. Presenta un diseño aerodinámico con sólo 5° de 

inclinación para ofrecer una mínima resistencia al viento. El sistema es adaptable al nivel del 

agua de la balsa, embalse... El sistema es eficiente ya que presenta un diseño anidable y apilable 

facilitando su transporte y almacenaje y la instalación es rápida debido a las pocas piezas que 

hay que montar y el poder usar herramientas convencionales. 

 

Fig 9. Esquema del sistema Isifloating de la empresa Isigenere. Fuente: [18]. 
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3. DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE LA INSTALACIÓN 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA UBICACIÓN DE LA PLANTA 

El embalse de San Bartolomé, sobre el que será realizado el estudio de la instalación 

fotovoltaica, pertenece al municipio de Ejea de los Caballeros situado en la comarca de las 

Cinco Villas en la provincia de Zaragoza, Aragón. El embalse está situado en las coordenadas 

42°12′50″ N, 1°9′7″ W. Además, se llena desde el río Arba de Luesia aunque también puede 

hacerse desde el canal de Bárdenas. 

La superficie del embalse es de 100 hectáreas mientras que la capacidad máxima es de 6 

hectómetros cúbicos. Como datos adicionales se sabe que la profundidad desde el aliviadero 

hasta el punto de menor cota es de 10,12 metros, así como, la profundidad desde la coronación 

que es de 12,5 metros. [35] 

 

Fig 10. Ubicación del embalse de San Bartolomé. Fuente: Google Earth. 

Un aspecto importante de esta ubicación es que existe la posibilidad de realizar un vertido a la 

red de media tensión de la producción de la instalación fotovoltaica ya que una línea aérea, con 

una tensión de 13,2 kV, pasa directamente por el embalse [4]. Debido a esto, no sería necesario 

realizar ninguna instalación de líneas eléctricas extra para conseguir esta función de la 

instalación de energía fotovoltaica. Además, al existir la oportunidad de poder conectarse a la 

red eléctrica no sería necesario instalar un sistema de baterías para almacenar la energía 

sobrante de la producción pudiéndose obtener un ingreso extra al verter este sobrante a la red 

eléctrica española. 

3.2 CONSUMOS DE LA INSTALACIÓN A ALIMENTAR 

Mediante el conjunto de paneles fotovoltaicos se quiere alimentar tanto la instalación como las 

moto-bombas necesarias para regar un conjunto de cultivos pertenecientes a la Comunidad de 

Regantes de los Riegos de Bárdenas. La estación de bombeo cuenta con 13 moto-bombas 

además de instalaciones auxiliares como puede ser el alumbrado, todo esto con una potencia 

total de 1700 kW. La superficie total de riego es de 1200 hectáreas. 



Septiembre. 2020. Pág. 16 

Un dato importante es que el riego se realiza de forma directa al campo desde una balsa situada 

a la misma cota que los cultivos por lo que la energía usada es únicamente la necesaria para 

llevar el agua hasta los campos mientras que si la balsa estuviera situada a una cota inferior 

haría falta más potencia y, por lo tanto, más energía ya que sería necesario elevar el agua a una 

altura mayor. 

Para poder realizar todo el dimensionamiento de la planta, es necesario conocer la energía 

consumida por la instalación que se quiere alimentar. Estos datos han sido proporcionados por 

don Samuel Sarría, técnico de la Comunidad de Regantes de Bárdenas. La energía consumida 

por la estación de bombeo en kWh según el mes es la que se presenta en la siguiente tabla: 

 
 Total Mes 

Enero 15.431 

Febrero 28.814 

Marzo 84.874 

Abril 39.600 

Mayo 100.000 

Junio 222.053 

Julio 477.528 

Agosto 515.876 

Septiembre 283.448 

Octubre 34.769 

Noviembre 9.262 

Diciembre 9.267 

Total Año 1.820.922 

Fig 11. Tabla de consumo de energía en kWh de la estación de bombeo. Fuente: Facturas 

proporcionadas por la Comunidad de Regantes de Bárdenas. 

3.3 ELECCIÓN DEL SISTEMA DE FLOTACIÓN Y DE LOS PANELES SOLARES 

Dado que el sistema de fotovoltaica flotante será instalado en un embalse y es posible que 

principalmente sea financiado por los agricultores que se vayan a beneficiar de la instalación, 

deberá cumplir una serie de especificaciones relacionadas con el precio del sistema, las cargas 

que deberá ser capaz de soportar o la flexibilidad a las necesidades del cliente. Será necesario 

el uso de materiales económicos para reducir el coste de la instalación ya que debe ser viable a 

los propietarios. Además, la estructura podrá será ligera debido a que el sistema se instalará en 

un embalse y, por ejemplo, no en el mar donde tendría que soportar las embestidas del oleaje. 

Respecto a la flexibilidad será necesario que pueda aumentarse la planta sin ningún problema 

en caso de que el propietario vea viable esta opción, es decir, el sistema debe de ser modular. 

Tras analizar cuáles son las especificaciones a cumplir por el sistema, se pasará a comentar las 

opciones más válidas, compararlas y elegir la más adecuada. 

Debido a que el coste debe ser reducido y que el conjunto puede soportar cargas no muy altas 

se priorizarán los sistemas con la mayor cantidad de elementos con materiales plásticos frente 

a aquellos en los que la estructura se consigue mediante materiales como, por ejemplo, el acero 
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inoxidable. Por esta razón, los sistemas que más se adecúan al propósito son los propuestos por 

la empresa Celemin Energy, Isigenere y Ciel et Terre. La condición para la elección de uno de 

estos tres sistemas será la posibilidad de una captación mayor de energía solar, lo que se 

consigue mediante un ángulo de inclinación adecuado. Los ángulos de inclinación de los 

diseños de Celemin Energy e Isigenere son 10° y 5°, respectivamente [18] (Fig 4). Mientras 

que la empresa Ciel et Terre presenta los productos Hydrelio® Classic con una inclinación de 

12°, Hydrelio® Equato pensado para zonas ecuatoriales y con una inclinación de 5° e 

Hydrelio® Air con un diseño específico para que circule el aire a través de los paneles y con 

distintos ángulos de inclinación disponibles [30]. 

El sistema seleccionado será el de la empresa Ciel et Terre no sólo por la variedad de productos 

sino por presentar un ángulo de inclinación mayor pudiendo aumentar de esta manera la energía 

captada. 

El sistema de flotación elegido permite instalar paneles fotovoltaicos de 60 o 72 células. Se 

elegirá el uso de paneles de 72 células ya que hay un gran espacio disponible en el embalse, 

para aplicaciones en las que el espacio fuera limitado como podrían ser balsas de regadío quizá 

sería más adecuado el uso de las placas de 60 células. Por otro lado, los paneles de 72 células 

son de una potencia mayor por lo que la energía eléctrica creada aumentará pudiendo de esta 

manera obtener un mayor beneficio si hay un excedente de producción que se puede verter a la 

red eléctrica. 

Los paneles a utilizar serán de la empresa española ATERSA que está claramente instaurada en 

el mercado con una gran experiencia y que, por lo tanto, podrá ofrecer unas placas solares con 

una buena relación calidad/precio así como una gran variedad de productos. El modelo de panel 

fotovoltaico elegido será: A-330P [2]. Se trata de un panel policristalino ya que aunque las 

prestaciones respecto de los monocristalinos son algo peores también presenta un precio menor 

por lo que será más viable económicamente. Además, este panel está creado en España por lo 

que el coste será menor que aquellos fabricados en China y que tienen que ser transportados 

una distancia mucho mayor. 

 

Fig 12. Características eléctricas del panel solar seleccionado. Fuente: Atersa [2]. 

En la imagen anterior se muestran únicamente las características eléctricas del panel elegido 

pero es posible conocer todos los parámetros como dimensiones, peso, parámetros térmicos, 
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entre otros, en la hoja de características disponible en el Anexo dedicado a las hojas de 

características (7.2). 

3.4 ESTUDIO DE LA IRRADIACIÓN DISPONIBLE EN LA UBICACIÓN 

Tras conocer que ubicación va a ser utilizada para la instalación de la planta fotovoltaica, es 

necesario realizar un estudio de la irradiación solar que va a haber en ese punto ya que va a 

tener una relación directa con el número de paneles solares que va a ser necesario utilizar en la 

instalación.  

Para realizar este estudio de la irradiación solar disponible en esta ubicación se hará uso del 

programa PVGIS [13, promovido por la Comisión Europea y que cuenta con múltiples 

herramientas de gran ayuda relacionadas con la energía fotovoltaica. 

Este programa presenta una herramienta que permite conocer la irradiación solar diaria, 

mensual o incluso horaria en el año o años seleccionados. Para no trabajar con muchos datos se 

escogerán los datos mensuales y, para realizar el dimensionamiento de una forma más realista, 

se utilizará la media de la irradiación de los últimos 7 años con datos disponibles (2010 a 2016, 

ambos inclusive) en vez de utilizar únicamente la del último año disponible. 

 
 Media irradiación 2010-2016 

Mes H(h)_m H(i)_m H(i_opt)_m 

Enero 62,41 82,30 114,03 

Febrero 86,62 106,78 136,36 

Marzo 130,12 147,59 167,96 

Abril 166,29 177,63 182,82 

Mayo 205,28 210,48 200,31 

Junio 219,98 221,96 204,35 

Julio 234,63 239,04 223,07 

Agosto 211,83 223,84 224,06 

Septiembre 155,61 173,34 191,01 

Octubre 110,14 131,73 161,62 

Noviembre 64,78 82,64 110,37 

Diciembre 55,85 75,92 108,61 

Fig 13. Media de la irradiación total por meses desde 2010 hasta 2016 en el embalse de San 

Bartolomé. Fuente: PVGIS y elaboración propia. 

- H(h)_m: irradiación en un plano horizontal (kWh/m2/mes). 

- H(i_opt)_m: irradiación en un plano con una inclinación óptima (37º) (kWh/m2/mes). 

- H(i)_m: irradiación en un plano con una inclinación de 12° (kWh/m2/mes). 

Los datos de la tabla muestran los cambios que se producen en la irradiación global que es 

posible recibir teniendo en cuenta la inclinación de los paneles solares. Al mostrar la irradiación 

global está incluida tanto la directa que llega directamente a los paneles como la difusa que es 

recibida de la atmósfera debido a la dispersión de parte de la radiación del sol, por ejemplo, por 

las nubes. 
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Es claramente apreciable como manteniendo los paneles de forma horizontal la energía que es 

posible captar del sol es menor que si aumentamos la inclinación de las placas hasta 37 grados 

que sería la inclinación óptima. Ha sido añadida una columna con los datos de irradiación para 

un ángulo de inclinación de 12 grados ya que el sistema de la empresa Ciel et Terre elegido 

para la instalación presenta esta inclinación en los soportes para los paneles. 
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

4.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA DE LA INSTALACIÓN Y DEL NÚMERO DE 

PANELES SOLARES 

El objetivo que se quiere cumplir es el de lograr que el suministro de energía eléctrica necesaria 

para regar una serie de cultivos provenga únicamente de la energía fotovoltaica. Para esto es 

necesario que el suministro siga siendo correcto tanto en el momento en el que más consumo 

haya como cuando menos radiación solar esté disponible, es decir, en el peor momento para la 

instalación fotovoltaica. 

Se aplicará el método del mes peor ya que los datos disponibles son mensuales (tanto la 

radiación disponible como los consumos de la instalación de bombeo). La elección del peor 

mes se realiza analizando el ratio entre consumos e irradiación disponible, seleccionando aquel 

que obtenga un ratio mayor. 

Realizando este cálculo entre los datos de la tabla de consumos (Fig 11) y la de la irradiación 

disponible (Fig 13) se obtienen los siguientes ratios: 

 

Ratio Consumo/Irradiación 
  

January 187,50  

February 269,85  

March 575,08  

April 222,93  

May 475,11  

June 1000,41  

July 1997,71  

August 2304,66  

September 1635,19  

October 263,94  

November 112,13  

December 122,06  

Fig 14. Tabla que muestra los ratios para cada mes entre consumos e irradiación. Fuente: 

Elaboración propia. 

Como se puede observar, el peor mes es Agosto con un ratio de 2.304,66 por lo que se utilizará 

este dato para conocer cuánta potencia va a ser necesaria instalar en el campo fotovoltaico. 

Con la siguiente fórmula es posible calcular el número de paneles necesarios en la instalación 

y, por lo tanto, la potencia: 

𝑁𝑝 = 1,2 ∗
(

𝐶𝑡
𝑅⁄ )

𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑝
 

Fig 15. Ecuación para la obtención del número de paneles en la instalación. 
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Siendo Np el número de paneles fotovoltaicos, Pp la potencia pico del panel y (
𝐶𝑡

𝑅⁄ )𝑚𝑎𝑥 el 

ratio máximo de la (Fig 14). Se sobredimensiona mediante el coeficiente 1,2 para tener en 

cuenta las diferentes pérdidas que existirán en el sistema ya sean por suciedad presente en los 

paneles, eficiencia, … 

La potencia total obtenida tras este sobredimensionado (Np* Pp) es de 2.770 kWp. 

Tras conocer cuál es la potencia necesaria para satisfacer el objetivo de asegurar un suministro 

en cualquier mes del año, es fácil obtener el número de paneles solares que van a ser necesarios 

para la planta fotovoltaica. Por medio de una única división entre la potencia total y la potencia 

pico que ofrece el tipo de panel seleccionado, 330 Wp, se puede obtener que la cantidad 

necesaria es de 8.394. 

4.2 SELECCIÓN DEL INVERSOR 

En el parque fotovoltaico es necesaria la instalación de un inversor que permita pasar de la 

corriente continua proporcionada por los paneles a la corriente alterna necesaria para conectarse 

a la red eléctrica nacional. 

En un sistema fotovoltaico es posible instalar uno o más inversores, lo que conlleva sus propias 

ventajas y desventajas. El uso de varios inversores, de forma que el campo esté dividido en 

zonas y cada una de ellas esté conectada a un inversor diferente, ayuda a reducir las pérdidas 

por sombreamiento de la instalación ya que la potencia de cada cadena de paneles está definida 

por aquel que presente una sombra mayor. Otra configuración posible utilizando varios 

inversores (normalmente 3) es la denominada maestro-esclavo que permite utilizar un único 

inversor cuando la radiación solar es baja y conectar sucesivamente los demás a medida que 

aumenta, de esta forma se consigue aumentar la eficiencia de la instalación. En este caso se 

utilizará un único inversor por la razón económica que implica el uso de sólo 1 inversor frente 

a 3 o más. 

En un sistema fotovoltaico fijo con una inclinación que no es la óptima como es este caso, el 

inversor es recomendable que presente una potencia nominal algo inferior a la del campo 

fotovoltaico. Esta relación de potencias debe estar entre 1 y 1,2 por lo que si, como se ha 

comentado anteriormente, la potencia total del conjunto de paneles solares es de 2.770 kW, la 

del inversor deberá de ser de 2.500 kW, utilizando una relación de 1,1. 

El inversor seleccionado será el Sunny Central 2500-EV de la marca SMA que cumple con la 

potencia deseada [37]. 

4.3 CONFIGURACIÓN DE LOS PANELES 

El inversor provoca que aparezcan tres restricciones que se deben de cumplir mediante la 

conexión de un determinado número de paneles en serie y una cantidad a definir de strings. 

Estas restricciones son el rango de tensión en el que opera el seguidor del punto de máxima 

potencia y la corriente máxima que puede soportar el propio inversor. 

El número máximo de paneles que se pueden conectar en serie está relacionado con la tensión 

máxima que puede soportar el inversor y la tensión de circuito abierto de los módulos 

fotovoltaicos a la temperatura límite mínima que estableceremos de -10ºC. Se utiliza la mínima 

temperatura posible ya que la tensión ofrecida por los paneles aumenta al disminuir la 
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temperatura. Las ecuaciones que permiten obtener el máximo número de paneles que se pueden 

conectar en serie son: 

𝑁𝑠 𝑚á𝑥 =  𝑈𝑚á𝑥(𝑖𝑛𝑣) 𝑈𝑐𝑎(−10°𝐶)⁄  

𝑈𝑐𝑎(−10°𝐶) =  𝑈𝑐𝑎(𝑆𝑇𝐶) ∗ (1 + (−10 − 25) ∗
𝛽

100
) 

Fig 16. Ecuaciones para la obtención del número máximo de paneles en serie. 

Siendo 𝑁𝑠 𝑚á𝑥 el número máximo de paneles que se pueden conectar en serie, 𝑈𝑚á𝑥(𝑖𝑛𝑣) la 

tensión máxima admisible por el inversor seleccionado, 𝑈𝑐𝑎(−10°𝐶) la tensión en circuito abierto 

que proporciona el panel fotovoltaico a la temperatura de -10ºC, 𝑈𝑐𝑎(𝑆𝑇𝐶) la tensión en circuito 

abierto del panel en condiciones STC y β el coeficiente de variación de la tensión con la 

temperatura dado por el fabricante del panel fotovoltaico. 

De estas ecuaciones (Fig 16) y con los datos obtenidos de la hoja de características del panel 

[2], se obtiene que el número máximo de módulos fotovoltaicos a colocar en serie es de 28 

paneles. 

Igual que es necesario conocer el número máximo de paneles para que la tensión ofrecida no 

sobrepase la tensión máxima del seguidor del punto de máxima potencia del inversor (MPPT), 

es necesario conocer el número mínimo de paneles a controlar en serie ya que el MPPT que 

incorpora el inversor empieza a funcionar a partir de una tensión determinada. 

Con el mismo procedimiento se puede conocer el número mínimo de paneles que se puede 

conectar en serie pero en este caso las ecuaciones a utilizar son las siguientes: 

𝑁𝑠 𝑚𝑖𝑛 =  𝑈min 𝑀𝑃𝑃𝑇(𝑖𝑛𝑣) 𝑈𝑀𝑃𝑃(70°𝐶)⁄  

𝑈𝑀𝑃𝑃(70°𝐶) =  𝑈𝑀𝑃𝑃(𝑆𝑇𝐶) ∗ (1 + (70 − 25) ∗
𝛽

100
) 

Fig 17. Ecuaciones para la obtención del número mínimo de paneles en serie. 

Usando las ecuaciones (Fig 17) y los datos del panel seleccionado [2], se obtiene que el número 

mínimo es de 26. 

Tampoco debe de superarse la intensidad máxima del inversor, por lo tanto, el número de 

cadenas o strings también estará restringido. La intensidad máxima que puede soportar el 

inversor es de 3200 A y la intensidad que recorre cada cadena de paneles fotovoltaicos en el 

punto de máxima potencia es de 8,65 A. Por lo que se puede deducir que el número máximo de 

líneas que se pueden instalar es de 369. 

Con los datos de número de paneles en serie y número de cadenas máximas podríamos obtener 

un parque fotovoltaico con un máximo de 10332 paneles, que es excesivo para la energía que 

queremos captar para satisfacer las necesidades de consumo. Por este motivo podríamos tanto 

disminuir el número de paneles conectados en serie pero nunca por debajo de 26 como el 

número de strings. Como se ha visto anteriormente, la cantidad necesaria de paneles es de 8394 

por lo que una solución podría ser utilizar 28 paneles en serie por cadena (el número máximo 

admitido para los paneles en serie, de forma que se obtenga el mayor voltaje y la menor 
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intensidad) y 300 líneas, lo cual nos daría un total de 8400 paneles que es prácticamente el 

número deseado. 

El inversor seleccionado admite 24 entradas por lo que será necesario usar cajas de conexión 

para reducir el número de líneas. El string-combiner DC-CMB-U15-16 de la marca SMA 

permite combinar 16 strings en uno sin sobrepasar las corrientes máximas permitidas aunque 

se utilizarán únicamente 15 entradas a cada caja de conexión y de esta manera se pasará de los 

300 strings en el campo fotovoltaico a 20 en la entrada del inversor [36]. 

4.4 LAY-OUT DE LA INSTALACIÓN 

La disposición física de toda la instalación flotante influye en el dimensionado de los distintos 

elementos que compondrán el parque fotovoltaico por lo que se va a pasar a explicar la solución 

elegida para esta colocación. 

El conjunto de paneles fotovoltaicos se situará a una distancia considerable del borde del 

embalse para evitar cualquier tipo de sobra sobre los paneles debida a los árboles que están más 

próximos a la orilla y con los paneles apuntando directamente al sur para mejorar la captación 

de radiación solar. 

Como se ha comentado, va a ser necesario utilizar cajas de conexión por lo que la instalación 

fotovoltaica estará dividida en tantos subcampos como cajas de conexión sean necesarias que 

en este caso son 20 (4 por fila y 5 por columna). Cada subcampo constará de 15 strings y de 28 

paneles en cada string, lo que da un total de 420 paneles por sub-agrupación. 

Conociendo esta disposición y el tamaño de los paneles se puede deducir las dimensiones totales 

que serán de 224 metros en dirección Este-Oeste y de 112 metros en dirección Norte-Sur. Cabe 

destacar que además del tamaño de los paneles se ha tenido en cuenta la instalación de pasarelas 

para el mantenimiento de medio metro de ancho, las cuales se situarán separando cada columna 

de subcampos y también separando cada string de cada sub-campo. Es necesario instalar estas 

pasarelas entre strings para poder acceder a todos los paneles en caso de que sea necesario por 

algún tipo de mantenimiento y, además, para guardar una distancia que evite la creación de 

sombras debida a la inclinación de los paneles y que disminuya considerablemente la potencia 

de captación de la instalación. 
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Fig 18. Imagen donde se representa la situación que ocupará la instalación fotovoltaica en el 

embalse. Fuente: Google Earth y elaboración propia. 

En la (Fig 18) se muestra un esquema de la instalación donde se muestra cada subcampo 

fotovoltaico designado de la forma SX donde la S hace referencia a sub-campo y X toma valores 

desde 1 hasta 20 para conocer el sub-campo al que se hace referencia, además de mostrar la 

ubicación de las cajas de conexión (CC) y del inversor (I). 

4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO 

Para seleccionar los cables adecuados que se deben de utilizar en la instalación se deben cumplir 

3 requisitos. Los cuales se van a comentar a continuación: 

- La tensión de aislamiento, es decir, la tensión asignada al cable es aquella tensión máxima a 

la que el cable puede estar conectado de una forma continuada para que no pierda sus 

propiedades y, por lo tanto, debe de ser igual o, preferiblemente, mayor que la tensión a la 

que se va a estar trabajando. 

- La corriente que circula de forma permanente por los conductores debe de ser inferior a la 

intensidad máxima asignada al cable en función de los materiales de los que está compuesto. 

Además, se debe aplicar una serie de correcciones a estas intensidades según lo establecido 

en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión [24] y que indica que para los cálculos se 

debe tomar como corriente que circula por el conductor un 125% de esta, además de aplicar 

un factor de corrección de 0,9 a la máxima corriente admisible por los cables debido a que 

van a estar situados a la intemperie y, por lo tanto, expuestos al sol lo que aumentará su 

temperatura. 

- La norma ITC-BT 40 [25] establece que la caída de tensión debida al paso de corriente por 

los conductores no debe superar el 1,5% y tomando como referencia las tensiones en las 

cajas de conexión. 

La sección adecuada del conductor para que la caída de tensión sea del 1,5% depende de la 

longitud del cable, la conductividad del material y la intensidad que va a circular por el 

conductor. Para realizar un dimensionamiento correcto, éste debe realizarse para las 
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condiciones más desfavorables, es decir, en verano con la máxima temperatura. La fórmula a 

utilizar es la siguiente: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝛾 ∗ ∆𝑈
 

Fig 19. Ecuación para la obtención de la sección de los cables. 

Donde S es la sección del conductor, L es la longitud del cable desde el panel hasta la caja de 

conexión, I corresponde a la intensidad mayorada que tendrá que soportar el cable de forma 

permanente, γ es la conductividad del cobre a 70ºC y ΔU es la caída de tensión respecto de la 

tensión en el punto de máxima potencia y aplicando las variaciones debido a la temperatura. 

El cable seleccionado para conectar los paneles fotovoltaicos con las cajas de conexión será el 

Exzhellent Solar ZZ-F (AS) 1,8 kV DC de la marca General Cable [14] ya que es un cable 

expresamente para aplicaciones de energía fotovoltaica y por lo tanto preparado para estar a la 

intemperie, además de cumplir el primer requisito respecto a la tensión del aislamiento. 

Se han simplificado las distancias de forma que para el cálculo de las secciones óptimas se 

tomará la misma longitud para todas las líneas del mismo subcampo. La longitud que se va a 

usar se mide en línea recta desde el extremo más lejano del subcampo hasta la ubicación de las 

cajas de conexión. De esta forma, la designación, como se ha comentado anteriormente, viene 

dada por el número de subcampo de donde provienen y será de la forma SX. 

 

 Distancia 
(m) 

Sección 
teórica 
(mm2) 

Sección 
normalizada 

(mm2) 

Corriente 
admisible 

(A) 

Corriente 
admisible 

minorada (A) 

Sección 
final (mm2) 

Corriente 
admisible 
minorada 
final (A) 

S1 174 5,818  6 70 63 10 86,4 

S2 227 7,591  10 96 86,4 10 86,4 

S3 284 9,496  10 96 86,4 16 118,8 

S4 340 11,369  16 132 118,8 16 118,8 

S5 163 5,450  6 70 63 10 86,4 

S6 219 7,323  10 96 86,4 10 86,4 

S7 278 9,296  10 96 86,4 16 118,8 

S8 337 11,269  16 132 118,8 16 118,8 

S9 152 5,083  6 70 63 10 86,4 

S10 211 7,055  10 96 86,4 10 86,4 

S11 272 9,095  10 96 86,4 16 118,8 

S12 333 11,135  16 132 118,8 16 118,8 

S13 141 4,715  6 70 63 6 63 

S14 203 6,788  10 96 86,4 10 86,4 

S15 266 8,895  10 96 86,4 10 86,4 

S16 329 11,001  16 132 118,8 16 118,8 

S17 130 4,347  6 70 63 6 63 

S18 195 6,520  10 96 86,4 10 86,4 

S19 260 8,694  10 96 86,4 10 86,4 

S20 325 10,867  16 132 118,8 16 118,8 
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Fig 20. Tabla de cálculo de las secciones de los conductores que van desde los paneles hasta las 

cajas de conexión. Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede observar en la (Fig 20), se usarán cables con la misma sección para todo el 

subcampo fotovoltaico. Es claramente observable que en algunas sub-agrupaciones de paneles 

existe una discrepancia entre la sección normalizada que se podría utilizar y la que finalmente 

se utilizará, esto es debido a que la sección teórica y la normalizada inmediatamente superior 

están muy próximas entre sí. Para evitar el incumplimiento del 1,5% de caída de tensión debida 

a aproximaciones en las longitudes de las líneas, porque la temperatura pueda ser superior o 

porque circule más corriente, se opta por seleccionar un tamaño mayor de cable. Además, la 

corriente admisible de los conductores es claramente superior ya que la corriente nominal de 

los paneles solares es de 8,65 A. 

Para los conductores que unirán las distintas cajas de conexión con el inversor se utilizará el 

cable Exzhellent Solar XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC de la marca General Cable [14]. Ya que 

la propia marca expresamente recomienda este modelo para el tramo para el cual queremos 

utilizarlo. 

Cada caja de conexión está asignada a un subcampo por lo que la designación viene dada por 

el propio número de la sub-agrupación de paneles fotovoltaicos a la que está conectada. De 

forma específica, la designación es CX, la letra C hace referencia a caja de conexión mientras 

que la X a la línea que conecta la caja de conexión con el inversor. 

Ahora la intensidad a usar será el 125% de la suma de la corriente en cada string que vaya a la 

caja de conexión. Todas las cajas de conexión están cercanas entre sí por lo que la distancia 

hasta el inversor se supondrá la misma para todas y sólo hará falta calcular la sección para una 

línea, usándose la misma sección de conductor para el resto.  

 

 Distancia 
(m) 

Sección 
teórica (mm2) 

Sección 
normalizada 

(mm2) 

Corriente 
admisible (A) 

Corriente admisible 
minorada (A) 

Sección 
usada 

finalmente 
(mm2) 

C1 a 
20 

125 62,70 70 269 242,1 70 

Fig 21. Tabla de cálculo de las secciones de los conductores que van desde las cajas de conexión 

hasta el inversor. Fuente: Elaboración propia. 

En la (Fig 21) se observa que la sección necesaria de los cables para conectar las cajas de 

conexión con el inversor es de 70 mm2, lo cual coincide perfectamente con el rango de secciones 

que se pueden utilizar con las cajas de conexión seleccionadas. 

4.6 PROTECCIONES 

Según el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión [24] se deben instalar protecciones contra 

cortocircuitos, sobrecargas, contactos directos e indirectos y sobretensiones. 

Los elementos usados en la instalación, como los paneles, cables, cajas de conexión o el 

inversor, presentan aislamientos de tipo 2 por lo que ya están protegidos contra los contactos 

tanto directos como indirectos. Además, el inversor presenta la opción de controlar 
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permanentemente el aislamiento avisando y dejando de funcionar en caso de que el aislamiento 

presentara un fallo. 

La protección frente a cortocircuitos y sobrecargas se asegura a la vez mediante el uso de 

fusibles gPV diseñados para aplicaciones fotovoltaicas y que protegen simultáneamente de 

estos dos fallos. Se elegirá un fusible de entre los disponibles de la marca Eaton [10]. Para 

seleccionar el fusible correcto debe cumplir las siguientes condiciones: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 ≤  𝐼𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

Fig 22. Condición que se debe cumplir para proteger contra cortocircuitos. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑙í𝑛𝑒𝑎 ≤ 𝐼𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ≤  𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 

1,6 ∗ 𝐼𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 

Fig 23. Condiciones que se deben cumplir para proteger contra sobrecargas. 

Para las líneas que van desde los paneles hasta las cajas de conexión tenemos tres secciones 

distintas, cada una de ellas con su propia intensidad admisible, por lo que obtendremos tres 

intensidades asignadas al dispositivo de protección distintas. La (Fig 23) nos daría el límite 

superior de intensidad que podría tener el fusible seleccionado. Por otra parte, el límite inferior 

se obtiene de la (Fig 22) teniendo en cuenta que la intensidad del fusible tiene que ser mayor 

que la máxima que circula por el conductor y que se obtiene de los datos de los paneles 

fotovoltaicos aplicándole el aumento por temperatura. Es decir, la corriente de cortocircuito de 

los paneles aplicándole el aumento por temperatura. 

 Los rangos permitidos, al utilizar la corriente admisible minorada final de los cables de las 

líneas (Fig 20) y los datos de los paneles solares [2], son los siguientes: 

 

Sección 
(mm2) 

Límite inferior (A) 
Límite superior 

(A) 

6 9,21  57,09  

10 9,21  78,30  

16 9,21  107,66  

Fig 24. Tabla con los límites de intensidad para los fusibles de las líneas que van desde los 

paneles hasta las cajas de conexión. Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo en cuenta estos rangos de intensidad entre los que tiene que estar el fusible elegido, 

se escogerá el fusible PV-20A14LF [10] diseñado para soportar una corriente de 20 A y una 

tensión de 1500 V en corriente continua. Este fusible se utilizará en todas las líneas 

independientemente de la sección ya que está dentro del rango permitido para todas. 

Para los fusibles encargados de proteger las líneas que van desde las cajas de conexión hasta el 

inversor el procedimiento a seguir es el mismo con la única diferencia que en estas líneas todas 

las secciones son iguales por lo que se obtendrá un único rango de intensidades.  

El rango admisible para estas líneas utilizando los valores de corriente admisible minorada de 

la (Fig 21) y los paneles solares [2] es el siguiente: 
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Sección 
(mm2) 

Límite inferior (A) 
Límite superior 

(A) 

70,00  138,15  243,78  

Fig 25. Tabla con los valores de los límites de intensidad para los fusibles de las líneas que van 

desde las cajas de conexión hasta el inversor. Fuente: Elaboración propia. 

El fusible elegido es el modelo PV-200A-2XL-15 [10] que soporta 200 A, por lo que está dentro 

del rango de intensidades admisibles, además de una tensión de 1500 V en corriente continua. 

Como una medida de protección adicional, se instalarán interruptores-seccionadores de 

corriente continua en las líneas que unen las cajas de conexión con el inversor. Estos elementos 

también funcionarán como punto de desconexión en caso de que sea necesario realizar tareas 

de mantenimiento en alguno de los sub-campos de la instalación. 

El interruptor-seccionador seleccionado debe de tener un voltaje de aislamiento alrededor de 

un 10% superior a la tensión en circuito abierto de los paneles y una corriente de operación 

mayor a la que va a circular por el cable normalmente. Teniendo en cuenta esto el modelo 

seleccionado es el OTDC200EV22 de la marca ABB [1] ya que presenta una tensión de 

aislamiento de 1500 V en corriente continua y una corriente de operación de 200 A (superiores 

a los 165 A que circulan por las líneas que unen las cajas de conexión con el inversor). 

En un generador fotovoltaico se pueden crear sobretensiones debido principalmente a impactos 

directos de rayos o efectos atmosféricos. Además, tal y como muestra la Guía-BT-23, en la 

zona donde se encuentra la instalación se producen más de 25 días de tormentas al año por lo 

que la probabilidad de que se creen estas sobretensiones es mayor que en otras zonas del país. 

La propia Guía-BT-23 también establece que es recomendable el uso de protecciones frente a 

sobretensiones en instalaciones fotovoltaicas [26]. 

Los parámetros más significativos de los dispositivos contra sobretensiones son los siguientes: 

 

Fig 26. Tabla que indica los parámetros más significativos de los dispositivos de protección 

contra sobretensiones transitorias. Fuente: Guía-BT-23 [26]. 

Los dispositivos a instalar serán de tipo 1+2 en el origen de la instalación, es decir, tras los 

paneles fotovoltaicos mientras que de tipo 2 en la entrada del inversor. El tipo 1 presenta una 

capacidad de absorción de energía muy alta mientras que para el tipo 2 esta capacidad es media 

por lo que el tipo 1 protegerá mejor ante impactos directos de rayos y así el inversor puede ser 

protegido únicamente con una protección de tipo 2. 

Para seleccionar los descargadores de tensión a utilizar se deben tener en cuenta los siguientes 

factores: nivel de protección (Up), tensión máxima de servicio permanente (Uc), corriente 

nominal de descarga (In) y corriente de impulso (Iimp). Los límites según la Guía-BT-23 [26] 

son los siguientes: 



Septiembre. 2020. Pág. 29 

- El nivel de protección debe de ser inferior al que le corresponde según la categoría de los 

elementos a proteger. En las instalaciones fotovoltaicas estos elementos son de categoría 3 

por lo que el nivel de protección, teniendo en cuenta la tensión a la que va a estar sometido 

continuamente, debe de ser menor de 6 kV. 

- La tensión máxima de servicio permanente debe de ser superior al valor nominal que 

producen los paneles fotovoltaicos aplicando el efecto de temperatura, por lo que deberá de 

ser mayor a 1.188 V. 

- La corriente nominal de descarga caracteriza los elementos de protección de tipo 2 y no debe 

de ser inferior, según la forma de onda 8/20 µs, a 5 kA. 

- La corriente de impulso caracteriza a los elementos de protección de tipo 1 y no debe de ser 

inferior a 12,5 kA utilizando la forma de onda 10/350 µs. 

Teniendo en cuenta estos límites se han seleccionado dos descargadores de tensión de la marca 

DEHN. El modelo DEHNcombo YPV SCI 1500 FM, que cumple con las limitaciones al 

presentar una tensión máxima de 1500 V, una corriente de descarga de 12,5 kA y un nivel de 

protección de 3,75 kV, se utilizará en el inicio de la instalación al ser de tipo 1 + 2. El modelo 

DEHNguard M YPV 1500 FM se utilizará antes del inversor por ser de tipo 2 y además cumplir 

con las especificaciones con una tensión máxima de 1500 V, una corriente nominal de descarga 

de 10 kA y un nivel de protección menor o igual a 5 kV [6]. 

La instalación presenta, en función del tipo de conexiones a tierra, una configuración IT. Es 

decir, según lo establecido en la ITC-BT-08 [22] y la ITC-BT-24 [23], ningún punto de la 

alimentación está conectado directamente a tierra mientras que las masas sí que lo están. 

Presentará una red equipotencial con toma de tierra para dar seguridad al personal que se 

encuentre en la instalación y, además, establecer una buena conexión con tierra para conseguir 

una buena actuación y fiabilidad de los dispositivos de protección. 

La instalación de puesta a tierra estará formada por los conductores de protección que unen las 

masas de los distintos elementos (marcos de los paneles fotovoltaicos, elementos de protección, 

…) con la línea principal de tierra y por los electrodos artificiales que constituyen la toma de 

tierra. 

La sección de los conductores de protección viene dada en la siguiente tabla: 

 

Fig 27. Tabla para la selección de las secciones de los conductores de protección en función de la 

sección de los conductores de fase de la instalación. Fuente: ITC-BT-18 [21]. 

Los conductores activos con mayor sección de la instalación son los que van desde las cajas de 

conexión hasta el inversor y su área es de 70 mm2 por lo que la sección de los conductores de 

protección debe de ser, según lo establecido en la tabla anterior, de 35 mm2. Asimismo, estos 

cables serán del mismo tipo que los conductores activos y la unión con los distintos elementos 

a proteger será realizada en los puntos que estos elementos tienen destinado para ello. 



Septiembre. 2020. Pág. 30 

En la instalación existirán dos tomas de tierra independientes debido a la gran distancia entre 

ellas. Una estará situada bajo las cajas de conexión mientras que la otra estará bajo la zona del 

inversor. Para estas tomas se usarán picas verticales de cobre de 2 metros de longitud y 14 mm 

de diámetro. El número de picas (directamente relacionado con la resistencia a tierra) a utilizar 

se deberá dimensionalizar para evitar que aparezcan tensiones de contacto peligrosas, es decir 

no mayores de 24 V ya que es un lugar húmedo al estar próximo a un embalse. Esta resistencia 

entonces vendrá dada por la siguiente expresión: 

𝑅 ≤
24

𝐼
 

Fig 28. Inecuación para la obtención de la resistencia a tierra. 

Siendo R la resistencia a tierra e I la sensibilidad del interruptor diferencial que se debería 

colocar que se considerará de 300 mA. Por lo que esta resistencia a tierra debe de ser menor 

que 80 Ω. 

La resistencia de tierra va a depender en gran medida de las condiciones del terreno en el que 

se vaya a establecer la instalación y del tipo de electrodo elegido. De forma que, según la Tabla 

4 de la ITC-BT-18, la resistividad del terreno será de media 500 Ω*m ya que hace referencia a 

terraplenes cultivables poco fértiles y otros terraplenes. La fórmula de la Tabla 5 de la ITC-BT-

18 [21] que permite conocer la resistencia a tierra de una pica vertical es: 

𝑅 =  
𝜌

𝐿
 

Fig 29. Ecuación para la obtención de la resistencia a tierra de una pica vertical. 

Siendo R la resistencia a tierra en Ω, ρ la resistividad del terreno en Ω*m y L la longitud de la 

pica en metros. 

Las picas estarán conectadas en paralelo por lo que, al tener todas la misma resistencia a tierra, 

la resistencia equivalente será la resistencia de una pica dividida por el número de picas a 

instalar. Queremos obtener una resistencia equivalente menor de 80 Ω, por lo tanto utilizando 

4 picas ya obtenemos una resistencia de 62,5 Ω.  

Para ambas tomas de tierra se utilizarán 4 picas instaladas formando un cuadrado con una 

separación mínima entre ellas igual al doble de su longitud, es decir una distancia mínima de 4 

metros. Además, se introducirán en el terreno con una profundidad de 50 cm. Todo ello de 

acuerdo a lo establecido en la Guía-BT-18 [21]. 
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5. CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 

El objetivo de esta instalación fotovoltaica flotante es suplir con energía solar los consumos 

eléctricos de una estación de bombeo para unos cultivos. Por lo que el proyecto es bueno si a 

los agricultores les favorece económicamente. Por ello se va a realizar un sencillo estudio 

gracias al cual podremos observar si la producción eléctrica mediante la instalación fotovoltaica 

ahorra dinero. 

Las facturas de consumo eléctrico se dividen en seis periodos (P1 a P6) que depende del mes y 

de la hora del día se hace uso de un periodo u otro. Además, cada uno de ellos tiene un precio 

diferente y siendo P1 aquel con un precio mayor. Por esta razón, el interés de los agricultores 

es eliminar los consumos producidos en este periodo con un precio mayor. 

El procedimiento a realizar consistirá en conocer la producción de la instalación fotovoltaica 

en las diferentes horas del día y en cada mes para conocer la producción por periodo. Una vez 

conocida esta producción se podrá comparar con el consumo por periodo de la estación de 

bombeo. 

Mediante la aplicación PVGIS, si se incluye la potencia pico de la instalación (2.770 kWp, en 

nuestro caso), se puede conocer la producción por horas de la planta fotovoltaica. 

Posteriormente, analizando a que periodo corresponde cada hora del día se puede construir la 

siguiente tabla con datos del año 2016: 

 

  Enero Febrero Marzo Abril Mayo 
1-15 
Junio 

15-30 
Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

P1 63,235 101,272 0 0 0 0 153,09 327 0 0 0 0 54,7 

P2 69,152 125,988 0 0 0 0 67,499 126 0 0 0 0 65,3 

P3 0 0 26,024 0 0 154,75 0 0 0 257 0 16,4 0 

P4 0 0 261,17 0 0 61,841 0 0 0 85 0 145 0 

P5 0 0 0 354 412,34 0 0 0 0 0 271 0 0 

P6 0 0,050 4,531 15,1 25,363 15,759 16,499 27 516,829 10,6 5,01 146 0 

Fig 30. Tabla de producción de la instalación fotovoltaica en función del periodo y del mes en 

MWh. Fuente: PVGIS y elaboración propia. 

Anteriormente en la (Fig 11) se han establecido los consumos totales por mes de la estación de 

bombeo pero en las facturas proporcionadas también podemos ver el desglose de los consumos 

por periodo en cada mes, lo cual es necesario para poder realizar la comparación con la 

producción. Los datos se muestran en la siguiente tabla: 
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 Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

P1 3,724 3,18 0 0 0 8,685 56,761 0 0 0 0 1,498 

P2 6,649 5,05 0 0 0 34,258 131,21 0 0 0 0 2,467 

P3 0 0 6,528 0 0 0,833 0 0 2,207 0 1,545 0 

P4 0 0 11,35 0 0 13,021 0 0 96,940 0 2,559 0 

P5 0 0 0 17,8 50 0 0 0 0 17,30 0 0 

P6 5,058 20,6 6 21,81 50 165,26 289,56 515,88 184,30 17,47 5,158 5,302 

Fig 31. Consumos de la estación de bombeo por periodo y por mes en MWh. Fuente: Facturas 

proporcionadas por la Comunidad de Regantes de Bárdenas. 

Una vez conocidos tanto la producción como los consumos, podemos conocer en que periodos 

existirá un exceso o falta de energía. Esto podemos verlo en la siguiente tabla: 

 

  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. 

P1 59,51 98,09 0 0 0 144,4 269,98 0 0 0 0 53,17 

P2 62,5 120,94 0 0 0 33,24 -5,42 0 0 0 0 62,85 

P3 0 0 19,5 0 0 153,91 0 0 255,11 0 14,89 0 

P4 0 0 249,82 0 0 48,82 0 0 -11,95 0 142,6 0 

P5 0 0 0 336,56 362,34 0 0 0 0 253,88 0 0 

P6 -5,06 -20,54 -62,47 -6,69 -24,64 -133 -262,56 0,95 -173,72 -12,46 -5,01 -5,3 

TOTAL 116,96 198,50 206,85 329,87 337,71 247,38 2 0,95 69,43 241,42 152,48 110,72 

Fig 32. Diferencias entre la producción y el consumo por periodo y mes en MWh. Fuente: 

Elaboración propia. 

Al ser una tabla de diferencias, las celdas con un número positivo indican que existe un exceso 

en la producción mientras que aquellas con un valor negativo presentan un consumo mayor a 

la producción. Cabe destacar que estos datos son los totales para el mes, es decir, para un día 

puntual es posible que celdas con valores positivos exista un consumo mayor y viceversa. 

Es claramente observable que el objetivo económico de evitar tener consumos en el periodo P1 

(el más caro) está cumplido ya que todas las celdas asociadas a ese periodo son positivas o cero. 

El hecho de que existan celdas con valor cero se debe a que no se utilizan todos los periodos en 

todos los meses. 

El objetivo principal también se cumple ya que el valor total de cada mes es positivo, por lo 

que se conseguiría que la instalación fotovoltaica proporcionara la energía suficiente a la 

estación de bombeo incluso en el mes peor (Agosto). 

  



Septiembre. 2020. Pág. 33 

6. CONCLUSIONES 

Una vez realizado un análisis de todo el documento, se recoge en este apartado una serie de 

puntos relacionados con cada capítulo del proyecto. 

Respecto al estudio del arte, se han incluido las distintas técnicas utilizadas en los sistemas para 

conseguir la flotación de los paneles solares desde el momento en el que apareció esta nueva 

forma de aprovechamiento de la energía fotovoltaica hasta el momento actual. Cabe destacar 

que al ser una técnica relativamente nueva y en desarrollo, sería recomendable realizar un nuevo 

estudio del arte en el caso de futuros proyectos relacionados con el tema de la fotovoltaica 

flotante. Así mismo, no se ha incluido en el estudio una lista de las mayores plantas 

fotovoltaicas flotantes del mundo (la mayoría en el continente asiático) ya que el objetivo era 

únicamente conocer la forma de conseguir la flotabilidad de una instalación desde el inicio de 

esta técnica hasta la actualidad.  

La ubicación seleccionada es el embalse de San Bartolomé, la gran masa de agua más cercana 

a los cultivos que se quieren alimentar con la instalación. Se elige esta ubicación ya que la 

instalación al completo es demasiado grande como para instalarla en la balsa de riego de los 

propios cultivos. Podría ser interesante analizar la viabilidad de realizar la instalación dividida 

en dos partes, una en la balsa de riego mientras que la otra en el embalse. 

El sistema de flotación que se utiliza es el Hydrelio® de la empresa Ciel et Terre con un ángulo 

de inclinación de 12º. Este sistema se ha utilizado en numerosas grandes plantas fotovoltaicas 

flotantes del mundo, lo que asegura una buena calidad por lo que es la mejor opción para este 

uso. Podría ser recomendable buscar un sistema que cumpla con los requisitos y, además, 

ofrezca un ángulo de inclinación mayor para aumentar la radiación captada por los paneles para, 

de esta forma, poder disminuir las dimensiones de la instalación. 

Respecto a la obtención de la potencia total de la instalación, se ha usado un coeficiente 

sobredimensionador de 1,2 para tener en cuenta las pérdidas existentes. Como mejora del 

trabajo realizado podrían calcularse estas pérdidas de una forma más exacta para tener un valor 

de la potencia necesaria más realista. 

Se utilizan un total de 8400 paneles solares policristalinos de la empresa Atersa y fabricados en 

España, lo que reduce los costes de transporte al no tener que traerlos del extranjero. 

El inversor seleccionado es el Sunny Central 2500-EV de la marca SMA. Se podría valorar la 

opción de utilizar más de un inversor en vez de usar un único inversor central para toda la 

planta. La inversión inicial sería mayor pero quizá se amortizaría rápido debido a la mejor 

eficiencia de la instalación. 

Se han seleccionado protecciones de distintas marcas, lo que quizá es algo no recomendable, 

para dar prioridad a los elementos diseñados específicamente para aplicaciones fotovoltaicas. 

Las protecciones están diseñadas para una tensión algo mayor a la que estaría sometida de forma 

permanente la instalación debido a la dificultad de encontrar elementos para el nivel de tensión 

exacto y que, además, sea diseñada explícitamente para aplicación fotovoltaica. 

Como mejora y ampliación del proyecto se podría añadir la dimensionalización de la parte de 

corriente alterna de la instalación (tanto cables y protecciones como el transformador elevador 

necesario para conectarse a la red eléctrica española) así como un análisis de la viabilidad 

económica de la instalación. 
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7. ANEXO I: HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 

7.1 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE FLOTACIÓN 

 

7.2 CARACTERÍSTICAS DEL PANEL SOLAR 
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7.3 CARACTERÍSTICAS DEL INVERSOR 
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7.4 CARACTERÍSTICAS DE LAS CAJAS DE CONEXIÓN 
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7.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS CABLES 
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7.6 CARACTERÍSTICAS DE LOS FUSIBLES 
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7.7 CARACTERÍSTICAS DE LOS DESCARGADORES DE TENSIÓN 
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