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1. Introduccion

En este trabajo de fin de master se realizard un estudio de la instalacién de un sistema
fotovoltaico flotante para la generacién de electricidad y su posterior uso, concretamente en
este trabajo la energia eléctrica creada a través del sistema fotovoltaico se empleara para un
sistema de desalacidn y filtracién del agua salada para luego emplearla para el regadio.

Este trabajo fue planteado debido a la gran necesidad de agua dulce en los lugares mas aridos
del planeta, y otros que estan en via de desertificacion y son climas considerados “semiaridos”,
como lo es la region de Murcia. En estos lugares el agua dulce es un recurso muy limitado y sus
precipitaciones anuales son muy bajas, y todo esto para una zona donde hay una gran industria
agricola. Para la transformacién de agua salada a agua dulce se necesita la aportacion de algun
tipo de energia, actualmente se hace a través de una energia calorifica o energia eléctrica o un
mix de ambas, en el caso de este trabajo se empleard la conversién a través de la energia
eléctrica producida por un sistema fotovoltaico.

¢Y por qué flotante?, uno de los grandes inconvenientes de la energia solar fotovoltaica es la
gran ocupacion de terreno que tiene, este problema se puede solventar implementando los
sistemas fotovoltaicos flotando sobre el agua, lo que conlleva varias ventajas como se vera en
el trabajo.

La estructura de la presente memoria es la siguiente: tras una detallada descripcién del estado
del arte de sistemas fotovoltaicos flotantes se describira la metodologia detallada con una
enumeracién de las tareas a realizar. A continuacidn se presentan dos bloques de resultados: un
primer bloque orientado al estudio del sistema de flotacidn y su instalacidon en zonas costeras,
el segundo bloque se centra en el disefio del sistema fotovoltaico flotante. Finalmente, ambos
bloques se combinan en el calculo generacién-demanda de energia eléctrica, incluyendo una
aproximacion al andlisis de costes. El trabajo concluye con la presentacién de las conclusiones.
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2. Estado del Arte

En el estado del arte de este trabajo se introduciran los avances tecnoldgicos, el estado actual y
los conceptos basicos tanto de los sistemas fotovoltaico y sus diferentes aplicaciones como de
los sistemas de desalacidn que existen actualmente en el mercado.

2.1 Sistemas solares fotovoltaicos

2.1.1 Estado de la energia fotovoltaica

En la actualidad existe una gran revolucién energética mundial, a consecuencia del
calentamiento global (efecto de las grandes contaminaciones en el Gltimo siglo) y una vez
mayor demanda de energia eléctrica mundial (actualmente se ronda los 11TW, pero se
estima que para el 2050 se necesitara 30TW) (T.M. Razykov, 2011), a consecuencia de estas
causas las instituciones internacionales tomaron cartas en el asunto, aplicando leyes, reglas
y metas a todos los paises del planeta para poder atenuar la contaminacién y los efectos del
cambio climatico. Uno de estos cambios es el aumento del uso de las energias mas limpias
(que contaminan menos) concretamente las energias renovables. (Europe, 2018)
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Gréfica 1: Tendencia de las Energias renovables. Fuente IRENA

Como se puede observar en la [Grdfica 1] el incremento de las energias renovables en la ultima
década es significativa, en especial las energias edlicas y solares fotovoltaicas. La tendencia de
la energia solar fotovoltaica se ve mejor en la [Grdfica 2], donde se observa que la potencia
instalada ha pasado en solamente 10 afios, de unos 9GW a superar los 380GW ( un aumento de
mas del 4000%). (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (ISE), 2019)
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Gréfica 2: Tendencia de la capacidad instalada en el Mundo hasta 2017. Fuente IRENA

Por lo tanto para lograr ambos objetivos no solo sera suficiente aumentar el uso de las energias
mas limpias, sino que hay que hacer que los sistemas actuales sean mas eficientes, y con ello se
logrard el aumento del uso de las energias mas limpias y a su a vez un decrecimiento de las

energias mas contaminantes, esta transformacion se esta produciendo actualmente en todo el
planeta, como se puede ver en la [Grdfica 3] (IEA, 2018)
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Grafica 3: Variacién de la produccion eléctrica mundial (2016-2017). Fuente: IEA

Como se dijo con anterioridad el planeta necesita la instalaciéon de energias mas limpias, épero
porque se selecciona las tecnologias fotovoltaicas y no cualquier otra energia renovable?, (Mark
Z. Jacobson, 2011)esto es debido a que la energia fotovoltaica solar has sufrido una diversidad

de cambios, en general por las siguientes causas: (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
(ISE), 2019)
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e Aumento de la eficiencia de esta tecnologia.

e Disminucidn del coste de los paneles solares fotovoltaicos

e Su versatilidad de aplicaciéon, se pueden colocar tanto en lugares rurales como
integracion en edificios de ciudades.

e Facilidad de instalacidn, solo se necesita un lugar de instalacion, un panel y un inversor.

2.1.2 Alternativas Tecnoldgicas
Debido al gran auge de las energias renovables limpias, la energia fotovoltaica solar ha
experimentado un gran avance en sus tecnologias, tanto en la mejora del rendimiento de las
tecnologias mas convencionales como en la creaciéon de nuevos materiales para la creacion de
paneles solares.

B=3
]

Best Research-Cell Efficiencies “.NREL

50

Multijunction Cells (2-terminal, menelithic)  Thin-Film Technologies

LM = fattice malched © CIGS (concentrator)
48 = MM= metamarphic ® CiGs

IMM = inverled, metamarphic 0 CdTe

¥ Three-junction (cancentrator) O Amorphous SitH {stabilized)
44 - ¥ Three-junction (nen-concentrator) 4 Nanc-, micro-, poly-Si

A Two-junction {concentrator)

A Twodunction (non-concentrator)

Bl Four-junction or mere (concentrator)

40 ™ O Fourjunction or mere (non-concentrator)

Single-Junction GaAs
| A Single crystal

36 A Concentrator

W Thin-film crystal

Crystalline Si Cells
32 nm Single crystal {concentrator)
B Single crystal {non-concentrator)
O Multicrystaline
28 * Thick Sifilm

® Ssilicon heterostructures (HIT)
WV Thin-film erystal

Emerging PV
O Dye-sensitized cells

Efficiency (%)

Shap ¥
V==, stuttgat @ (arge area)
-

United Sclar

'L‘Il AN N ST NS S SO Y S Y Y (SN TN (A N T N O S N (NS [N O Y AN S (N T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

ol_1
1975
Gréafica 4: Eficiencia de las diferentes tecnologias fotovoltaicas a lo largo del tiempo. Fuente: NREL

En la [Grdfica 4] se puede ver todas las tecnologias que existen actualmente, y el gran
incremento de la eficiencias de todas ellas en los Ultimos afios, especialmente el gran avance de
las ultimas tecnologias emergentes, que en poco menos de una década han pasado de poco
menos de 4% de eficiencia a una eficiencia de algo mas del 10%.

Como se puede observar las tecnologias se ordenan en 4 grupos (en la [Grdfica 4] la podemos
ver por sus diferentes colores). Estas tecnologias son las siguientes:

e Tecnologias de unién (Junction Cells) (T.M. Razykov, 2011) (Mark Z. Jacobson, 2011)

Se utilizan aleaciones de materiales de los grupos Il y V de la Tabla Periddica para disefiar células
fotovoltaica tipo “tdndem” en las que mediante la ingenieria de bandas se conectan en serie de
forma monolitica varias células, cada una con un gap de energia diferente. Las células
fotovoltaicas tradicionales funcionan Unicamente para una cierta longitud de onda, mientras
que las células tdndem de unién multiple pueden aprovechar un mayor rango de longitud de
onda, esto lo consigue por medio de la unién de diferentes materiales IlI-V semiconductores,
formando una cadena de varias uniones p-n, y donde cada capa produce una corriente eléctrica
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en respuesta de las diferentes longitudes de onda, de este modo se logra cubrir un mayor rango
del espectro solar, logrando asi mayores eficiencias.

Se obtienen eficiencias en la conversién de potencia muy altas, pero como esta tecnologia es
actualmente muy costosa, su aplicaciones se limitan a los sectores de investigacidon y desarrollo
y en los sectores aeroespaciales, donde la parte econdmica no es el factor mas importante sino
el peso de sus componentes.

e Tecnologias emergentes PV (T.M. Razykov, 2011) (Mark Z. Jacobson, 2011)

Son las tecnologias mas novedosas del sector, que estan teniendo un gran avance en los ultimos
afios, a consecuencia del gran aumento de la eficiencia de esta tecnologia. Dentro de este grupo
se destacan las células orgdnicas, debido al bajo coste de produccidn de los semiconductores y
su simple proceso de fabricacion, en comparacion con los otros grupos. En afios recientes ha
cobrado gran relevancia la tecnologia basada en estructuras hibridas de perovskita, con
eficiencias en conversién de potencia similares a las del silicio, pero con una estabilidad baja que
limita notablemente su vida util. Por ello, actualmente estas tecnologias se encuentran en fase
de investigacion experimental, aunque se haya logrado eficiencias altas, su estabilidad es baja,
en el caso de las células poliméricas se alcanzan ya unos pocos afos y hay empresas iniciando el
camino de la comercializacion por parte de empresas como Heliatek (Alemania) o Infinity PV
(Dinamarca), para las células de perovskita, que comienzan a deteriorarse en Unicamente
después de algunos meses, es necesario alcanzar mejoras tecnoldgicas antes de su
comercializacion. Un caso excepcional es la combinacién de células de perovskita sobre células
de silicio en conexion tandem, alcanzando eficiencias mayores de 25% y que podrian
comercializarse pronto (Oxford PV Ltd. en Reino Unido)

e Tecnologia fotovoltaica de silicio cristalino.(No para lamina delgada) (T.M. Razykov,
2011) (Mark Z. Jacobson, 2011)

Esta tecnologia, tanto de silicio monocristalino como multicristalino, es lider del sector de las
energias fotovoltaicas, debido en general por la madurez de esta tecnologia, lo que implica que
tiene un coste de produccion reducido.

También sufrié un gran aumento de la demanda de este tipo de tecnologia, principalmente por
dos causas, el primero por la reduccidn del precio y mejora de los sistemas electrénicos, el cual
implicé una reduccién de los sistemas de control (lo mismo le ocurrié a la energia edlica) y la
segunda causa, fue la gran caida del precio del silicio lo que implicd la reduccién de los costes
de produccién. Debido a estas causas y la cada vez mayor demanda de energia eléctrica mundial
y el calentamiento global, las politicas y economias mundiales han tenido que apostar por
energias mas limpias, de las cuales en los ultimos afos se destaca la energia solar fotovoltaica
basada en paneles de silicio monocristalino o multicristalino, con una cuota de mercado superior
al 80% y que se mantiene desde hace varios afios.
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Precio de las células fotovoltaicas de silicio cristalino (en $/Wp)
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Gréfica 5: Evolucion de los precios de las células fotovoltaicas de silicio cristalino ($/Wp)

e Tecnologia de ldamina delgada (T.M. Razykov, 2011) (Mark Z. Jacobson, 2011)

Es la segunda tecnologia fotovoltaica mas empleada después de las tecnologias monocristalinas
y multicristalinas de silicio [Grdfica 7]. Las grandes ventajas de estas tecnologias son su reducido
grosor, lo que le hace muy flexible en su aplicacion, y el poco material que se necesita para su
produccién, en comparacién con las tecnologias de silicio tradicionales, este tipo de célula
necesita muy poco material para obtener unos rendimientos aceptables.

Actualmente las que mas se emplean son las laminas delgadas de CIGS (Cobre, Indio, Galio,
Selenio) y las de CdTe (Telurio de Cadmio), ya que de las laminas delgadas son las que mas
eficiencia tienen hoy en dia. También se suelen incluir las células de silicio amorfo en esta
categoria.

e Comparacion de los sistemas solares fotovoltaicos (Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems (ISE), 2019)

En este apartado se realizard una pequefia comparacion entre las diferentes tecnologias
nombradas anteriormente, para asi poder entender mejor porque se emplean unas tecnologias
u otras. Para ellos se ha ido al informe de “Photovoltaics Report” del Instituto Fraunhofer para
Sistemas de Energia Solar de 2019, el cual compara la eficiencia de los diferentes tipos de
tecnologia (excepto las de unidn, posiblemente debido a su alto coste de produccién)
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Gréfica 6: Mejor Célula de Laboratorio contra Mejor Modulo de Laboratorio

No todas las tecnologias que aparecen en la [Grdfica 6] se pueden encontrar en el mercado, sino
gue una gran mayoria de ellas estdn en fase experimental o en investigacidn, y lo mismo que su
eficiencias, la mayoria tiene esas eficiencias en estados ideales, en un ambiente controlado y a
una escala menor, que solo se consigue en los laboratorios.

Segun el Fraunhofer, el récord de eficiencia que se ha obtenido es a través de paneles multiunion
con concentradores de alta eficiencia y en un laboratorio, y es de un 46%. Para los demas tipos
de células la eficiencia es: monocristalinas, 26,7%; multicristalinas, 22,3%; las de capa fina de
tipo CIGS, 22,9% y de tipo CdTe, 21% (todas medidas en laboratorio). Las eficiencias en paneles
de gran tamafio para cada una de las tecnologias caen ligeramente comparadas con las células
de laboratorio.

En este trabajo no se va a analizar todos los tipos de células que existen sino solamente aquellas
tecnologias fotovoltaicas que se emplean en el mercado actual. Segun el informe de Fraunhofer
“Photovoltaics report de 2019”, el mercado actual estd dominado por 3 tecnologia fotovoltaicas,
como se puede ver en la grafica 2
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Gréfica 7: Produccion anual. Fuente: Photovoltaics Report de Fraunhofer (ISE) de 2019
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2.13 Aplicaciones y proyectos industriales

Una de las grandes ventajas de las energias fotovoltaicas es su gran flexibilidad, es decir que se
puede aplicar casi en cualquier zona del planeta. Actualmente la tecnologia fotovoltaica se aplica
en:

Montaje en Tierra, es la aplicacion mas empleada, concretamente los parques o huertos solares
fotovoltaicos. Los parques solares en los ultimos afios han crecido drésticamente y aunque el
aumento de la instalaciones de parques fotovoltaicos es mundial, China es actualmente el lider
en este sector, en la Ultima década ha pasado de 115MW en 2007 a 130.632MW en 2017 y desde
2013 lleva casi duplicandose la capacidad afio a afio (segtn la /IRENA), ademas son los que
actualmente tiene la planta fotovoltaica mas grande del mundo, el Tengger Desert Solar Park,
gue una instalacién de una capacidad de 1,5GWp de potencia y unos 43km2 de superficie. (Alok
Sahu, 2016) (IRENA, 2017)

Imagen 1: Tengger Desert Solar Park, regiéon autbnoma de Mongolia Interior (China) Fuente: Google
Maps

Aunque para este afio se espera la finalizacion de la nueva planta solar en “Benban Solar Park
(Egipto)”, que ocupara el nuevo puesto de la planta solar fotovoltaica mas grande del mundo, y
se espera que tenga una potencia maxima de entre 1,6-2GWp para el 2019 (segun el periddico

“egypttoday”)

El marco fotovoltaico en Espaia es algo diferente que el resto del mundo, tal como se puede ver
en [Grafica 8, este tipo de energia lleva estancada varios afos, debido en general por la crisis
econdmica que sufre y las malas politicas energéticas relacionadas con las energias
fotovoltaicas, pero se espera que esta situacion cambie en los préoximos anos, segun el “Global
Market Outlook for solar Power/ 2018-2022”, ya que tras la clarificacion en la normativa, se
espera un aumento de la produccién de energia solar fotovoltaica de entre 4,3 - 30,6GW
(escenario bajo y alto respectivamente).
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Gréfica 8: Tendencia de la capacidad instalada en Espafa hasta 2017. Fuente IRENA

Existen ya en marcha varios proyectos, en Murcia por ejemplo se espera que para el 2019 se
ponga en funcionamiento su planta fotovoltaica de aproximadamente 500MWp en el término
municipal de Mulay que ocupa unas 1000 hectareas (aprox) (datos obtenidos de la empresa que
ha realizado el proyecto “Grupocobra”)

Sobre tejados, consiste en poner placas
fotovoltaicas sobre los tejados de los
edificios (no residencias familiares). Este
tipo de aplicacién no es tan popular, por
varias razones como puede ser: otros
elementos que hay aqui (chimeneas,
ventilacion, etc.), la superficie del tejando
no es plano, etc. (Alok Sahu, 2016)

Por encima de los rios, consiste en
una estructura que va de un lado al
otro a lo ancho de un rio o un canal
y sobre ella se colocan las placas §

solares fotovoltaicas, este tipo de | “\._“"'-':""" “-'='."'=_‘7’""'f_~ﬂ‘
aplicacion no son muy comunes . < S5
debido a que el ancho de un rio es ;
variable a lo largo de él lo que
implica que la estructura tendria
que ser variable a lo largo del rio, ademas de la variacién del calado del rio a lo largo de un afio,

lo que significa una mayor dificultad de montaje y por lo tanto de coste. (Alok Sahu, 2016)
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Aplicacidon “Offshore”, (Alok Sahu, 2016) consiste la construccién de una plataforma flotante
sobre el agua, y sobre ella se coloca el sistema fotovoltaico. Esta aplicacidn es bastante nuevay
existen pocos proyectos.

Este tipo de aplicacién ha tenido un gran interés en los uUltimos afos debido a los grandes
problemas que las energias solares fotovoltaicas tiene con la ocupacién de terreno. Esta
complicacién es especialmente inconveniente en lugares o paises con una superficie limitada o
ciudades muy grandes.

Las ventajas de las plantas solares flotantes u offshore son:

e Que no ocupan tierras, y por lo tanto tierras que se pueden emplear para otro fin.

e Instalacidn y desmantelamiento, estas centrales son mas compactas que las de tierray
no tiene ninguna estructura fija a unos cimientos, por lo que las instalaciones pueden
ser totalmente reversibles.

e Reducen las evaporaciones del mar o lagos en lugares aridos.

e Aumenta el rendimiento con comparacion de las instalaciones terrestres, ya que la
superficie del mar y los vientos son mas frios que en tierra lo que permite aumentar su
rendimiento.

e El sistema de seguimiento del sol es mas sencillo, ya que no necesita un complejo
sistema mecanico de seguimiento como los paneles terrestres, sino que la propia
plataforma flotante puede girarse con facilidad.

Todas estas ventajas hacen que hace varios afios ya se investiga este tipo de aplicacién, Japén
por ejemplo es el pais que mas ha invertido en este tipo de aplicacién, debido principalmente
por la falta de terreno, segun la revista “pvbuzz” Japdn lidera este sector ya que tiene 73 de las
100 plantas flotantes solares mds grandes del planeta y de los cuales el “Yamakura Dam” es el
mas grande de Japdn con una potencia a de 13,7MW.

La instalacién flotante solar mas grande del mundo es la de Huainan en China [Imagen 2] con
una potencia de 40MW.

Imagen 2: Planta solar fotovoltaica flotante en Huainan en China. Fuente: pvbuzz
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El crecimiento de este tipo de plantas fotovoltaicas offshore o flotante es drastica, y se esperan
nuevos proyectos por todo el planeta segun el “World Bank Group and SERIS” se espera que la
potencia instalada de esta aplicacidn se triplique con referencia a la de 2018 [Grdfica 9: Potencia
pico instalada actual y lo que se prevé para el 2019. Fuente: “Where Sun Meets Water: Floating
Solar Market Report,” World Bank Group and SERIS, Singapore, 2018. ].

Como se puede observar que la potencia instalada en los dos uUltimos afios ha pasado de 53,1
MW a 750 MW y se prevé que para 2019 habra hasta 2100 MW

PV Floating in MWp
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Gréafica 9: Potencia pico instalada actual y lo que se prevé para el 2019. Fuente: “Where Sun Meets
Water: Floating Solar Market Report,” World Bank Group and SERIS, Singapore, 2018.
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2.2 Sistemas de desalacion

221 Estado de los sistemas de desalacién
En la actualidad existe una gran investigacion y desarrollo en el sector de la desalacién y
purificacién de aguas saladas o aguas sucias, debido principalmente a la escasez de agua dulce
en el planeta.

Este problema se agrava si tenemos en cuenta que cada afio somos mas personas en el planeta,
lo que provoca que esta escasez de agua se vuelva alin mas critica.
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Grafica 10: Proporcionalidad del aumento de la poblacién y el aumento del consumo de agua. Fuente:

Igual que pasa con las tecnologias de paneles solares fotovoltaicos, las tecnologias de desalacion
también sufrieron un gran desarrollo y avance tecnoldgico en las ultimas décadas, en general
por las necesidades de obtener agua potable en las regiones mas aridas del planeta.

La desalacidn consiste en la obtencidn de un porcentaje de agua dulce a partir del agua salada,
es decir que en un proceso de desalacién se obtiene una parte de agua dulce con una
concentracion baja de sal y luego otra parte de salmuera (con una gran concentracién de sal).

En la actualidad hay una capacidad mundial de desalacidon de aproximadamente 96 millones
m3/dia, de los cuales el 48% los producen los paises de Oriente Medio y el Norte de Africa. Los
paises que lideran la produccidn de agua dulce a través de la desalacién son paises como Arabia
Saudi (15%), EEUU (11%), Emiratos Arabes (10%) y China (7,5%). En Europa, Espafia es el lider
en este sector con un 5,7% de la desalacion global (R.Clayton, 2015)
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Capacidad de Desalinacion

Energia Riego

5% 2%

|

Industria
30%

Consumo Humano
62%

m Consumo Humano = Industria = Energia Riego = Militar = Otros

Gréfica 11: Propositos del agua dulce obtenidos a través de la desalacion. Fuente: (R.Clayton, 2015)

En la [Grdfica 11] se puede observar que mas de la mitad de la produccién de agua dulce a través
de un sistema de desalacién tiene como propdsito el consumo humano y otra gran parte para la
industria.

2.2.2 Alternativas Tecnoldgicas
Como se dijo en el [2.2.1], las tecnologias de desalacién han sufrido un gran incremento en la
instalacidon de estos sistemas. Existen una gran variedad de tecnologias que son capaces de
convertir agua salada en agua dulce, como podemos ver a continuacion:
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Gréfica 12: Tecnologias empleadas para la desalacion de aguas saladas. Fuente: (Edward Jones, 2019)

Se puede hacer una distincidn en dos familias de las tecnologias que aparecen en [Grdfica 12],
esta distincidn ser realiza en funcién de la aportacidén energética que necesitan los sistemas, en
este caso en dos familias: Las que emplean una principalmente energia térmica y las que
emplean energia eléctrica para su desalacién
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e Térmico

Consiste en aportar energia calorifica a una disolucidn salina, de modo que este aumente de
temperatura hasta su punto de ebullicidn, logrando que el agua pase de su estado liquido a su
forma de gas, de este modo el contenido de sal se queda en estado sélido y se logra separar el
agua de su parte salina. Principalmente existen 3 métodos de conversion a través de la energia
térmicay son:

Destilacidon instantdnea de multiples etapas (MSF: Multi-stage flash distillation) (Akili D.
Khawaiji, 2008)

Consiste en el principio de evaporacion casi instantaneo de un fluido en estado liquido, que se
logra reduciendo la presion por debajo de la presiéon de saturacidon del liquido a cierta
temperatura para que pase a fase gaseosa (mas eficiente que un sistema simple de evaporacién
por Unicamente el aumento de temperatura).

Este método comienza con el precalentamiento del agua de mar (con un sistema externo, en
general con un sistema de cogeneracion). Luego el agua de mar precalentado a cierta
temperatura entra en una etapa (camaras), donde la presion es inferior a la de saturacion a esa
temperatura, esto provoca una vaporizacion inmediata o destello. El vapor producido es
recolectado y condensado, el proceso ser realiza varias veces o en varias etapas, reduciendo la
presién en cada etapa (funcidn de la temperatura de entrada del liquido) para al final obtener
un agua dulce [Imagen 3]
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Imagen 3: Esquema del funcionamiento de un sistema de Destilacion instantanea de multiples etapas.
Fuente: Solar Energy for Water desalination (Compaina, 2012)

pag. 16



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Destilacion de efectos multiples (MED: Multi Effect Distillation) (Akili D. Khawaji, 2008)
(Compaina, 2012)

Este método de desalacidn es bastante similar al MSF, pero con una gran diferencia en el método
de evaporacion del agua de mar. El MED es termodindmicamente mas eficiente que el MSF,
puesto que el método de evaporacién del primer efecto no se realiza de modo “flash”, sino que
el agua de mar se rocia sobre una superficie de tuberias a alta temperatura (como un
intercambiador) que provoca que el agua de mar se evapore de manera rapida. El agua de mar
evaporada pasa a un segundo efecto, donde intercambia calor de nuevo con otro circuito de
agua de mar de modo que el vapor de agua se condensa y el agua de mar del segundo efecto se
evapora. Este sistema de efectos ser repite de modo limitado en funcién del rango de
temperatura total disponible y a la diferencia de temperatura minima admisible entre un efecto
y el siguiente.
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Imagen 4: Esquema del funcionamiento de un sistema de Destilacién de mdltiples etapas. Fuente: Solar
Energy for Water desalination (Compaina, 2012)

e Eléctrico

Consiste en la separacion del agua de mar a través del aporte de energia eléctrica (no
aumentando su temperatura). Este método de transformacion ha sufrido un gran crecimiento
en las uUltimas décadas. Existen principalmente 3 tecnologias que emplean energia eléctrica para
la transformacidn de agua salada en agua dulce:

Osmosis inversa (RO: reverse osmosis) (Akili D. Khawaji, 2008)

Reside en la aplicacion de presidn sobre un volumen de agua de mar pretratada, de modo que
la presion en el volumen de control supere la presién osmaética. Con esto se consigue que el agua
de mar fluya en sentido contrario al flujo natural a través de la membrana, separando el agua
salada en una parte de agua dulce y otra de salmuera, es muy importante controlar esta presion,
ya que las membranas tienen una presion de funcionamiento.
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El proceso no necesita una aportacion calorifica, sino que el mayor consumo energético que
tiene es la de la presurizacion del agua de mar de alimentacion.

Este tipo de sistema necesita un pretratamiento del agua de mar antes de que llegue a las
membranas, que consiste en general en una filtracion a través de unas rejillas y centrifugado
para eliminar cualquier sélido en suspensidn, una cloraciéon o descloracién, una coagulacion,
adicion de acidos y varias filtraciones. [Imagen 5]

po———_=> 1/3 drinking water
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Pre-treated 7
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/3 Waste Stream
(high concentration in salis)

3

Imagen 5: Esquema del funcionamiento de un sistema de Destilacion por medio de una Osmosis Inversa.
Fuente: Solar Energy for Water desalination (Compaina, 2012)

Membranas de Nanofiltracion

Es muy similar a la de Osmosis inversa, se diferencian principalmente en que las presiones de
trabajo en este tipo de filtros son menores y de que las membranas de nanofiltracidn no son
capaces de filtrar o rechazar sales monovalentes y acidos no disociados (la de osmosis inversa si
que puede hacerlo).

Electrodialisis Reversible (ED: Electrodialysis) (OYOH, 2016)

Radica en la separacidn de los iones disueltos en el agua de mar por medio de membranas
permeables selectivas y un campo magnético. Se hace circular un caudal de agua salada entre
un campo magnético y entre este campo magnético se colocan unas membranas
alternativamente (catidnicas y anidnicas), estas membranas fabricadas a partir de polimeros son
capaces de transportar selectivamente iones con carga positiva o negativa y rechazar aquellos
iones de carga opuesta. Con esta configuracidn se consigue mover los iones a las membranas,
en el caso del agua de mar se mueve el Sodio (+) y el Cloro(-), de modo que se obtiene dos
productos, una cantidad de agua desalinizada y otra rica en sales (salmuera)
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Imagen 6: Electrodialisis Reversible. Fuente: (OYOH, 2016)

Comparacion de los sistemas de desalacion

En este apartado del trabajo, vamos a comparar los diferentes sistemas y ver cual va a ser el mas
indicado para el trabajo planeado.

En primer lugar, no todos los sistemas de desalacién planteados en el apartado [2.2.2] son
indicados para el tratamiento de agua salada, es decir que no todas las tecnologias pueden
desalar agua de mar con una concentracion de sal tan grande.

Sea Approximate Salinity in mg/l
Red Sea 40,000
Mediterranean Sea 38,000
Average seawater 35,000
Black Sea 18.000
Baltic Sea 8,000

Tabla 1: Salinidad de diferentes mares del planeta. Fuente: (R.Clayton, 2015)

Process Concentration Range in mg/litre
Ton exchange 10 - 800

Reverse Osmosis 50 -50.000
Electrodialysis 200 - 10,000

Dastillation processes

20.000 - 100.000

salinidad. Fuente: (R.Clayton, 2015)

Tabla 2: Rango de trabajo de las diferentes tecnologias de desalacion en funcién de la concentracion de

En nuestro caso, el trabajo se ha planteado en una localizacién con las propiedades de salinidad
similares al del Mar Mediterrdneo, por lo tanto, nuestra salinidad rondara los 38.000 mg/I.
(R.Clayton, 2015) [Tabla 1]

Con este valor vamos a la [Tabla 2] y se puede ver que para esta concentracion estan indicados
dos tecnologias, la de osmosis inversa y la de destilacion (los procesos térmicos).
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Con estos datos y los de la [Grdfica 12], se puede hacer ya en este punto la seleccién del método
de desalacién que emplearemos en el trabajo, que serd el de la Osmosis Inversa, ya que es la
tecnologia que mas se emplea en la actualidad debido a su menor consumo de energia,
versatilidad de uso y su buena combinaciéon con las energias renovables como la fotovoltaica o
edlica (Compaina, 2012)

3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo Fin de Master es el disefio de un sistema fotovoltaico
flotante versatil, el cual sea aplicable tanto para trabajar en localizaciones maritimas, lagos o
embalses, y que a partir de alli generar una energia eléctrica para cualquier uso. En el trabajo el
uso que se le va a hacer a la energia eléctrica es para alimentar un sistema de desalacion y
bombeo, pero eso es la actividad que se ha elegido aqui, porque también podria funcionar
como:

e Sistema Aislado, para alimentar una vivienda o localizacién cerca del mar o un lago

e Paraverterloalared, porejemplo, si se quiere disminuir la evaporacion de los embalses,
la plataforma o barcaza del sistema disminuiria esta evaporizacion y al tener el sistema
fotovoltaico por encima, la electricidad generada se podria vender.

e Si se le instala un sistema de purificacion o recogida de residuos, el sistema podria
funcionar como una limpiadora de mares.

El sistema del trabajo se intentara disefiar de modo que el sistema de desalacidn sea totalmente
abastecido a través del sistema de placas solares fotovoltaicas y de modo que sea sostenible,
para ello se calculard en primer lugar una generacién de agua dulce objetivo, a partir de la cual
se estableceran las dimensiones del sistema de desalacién, lo que a su vez determinara la
generacion de energia eléctrica necesaria. Este proceso sera un proceso iterativo, teniendo en
cuenta las limitaciones derivadas del impacto ambiental de la instalacion ya que no podemos
invadir toda la superficie del mar con paneles solares, ya que de algiin modo u otro esto afectara
al ecosistema del mar.
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4. Metodologia

En este apartado se exponen cudles son los pasos a seguir para el desarrollo del TFM, esta
metodologia puede ser variada en el curso del trabajo.

El objetivo es realizar el disefio de un sistema fotovoltaico flotante para generar energia eléctrica
que se utilice en sistemas de desalacién y bombeo de agua. Para el célculo del sistema
fotovoltaico se seleccionara una localizacién en la region de Murcia, y a partir de alli se calculara
la dimensiones dptimas de nuestro sistema flotante y posteriormente la obtencion del nimero
de paneles fotovoltaicos que se pueden colocar en la barcaza flotante. Una vez establecidos las
dimensiones del sistema flotante y el nimero de paneles solares fotovoltaicos, se calculard la
capacidad de producciéon eléctrica de los paneles, en funcién de los datos de irradiancia y
temperatura para la localidad geografica donde se instale el sistema.

Una vez determinado la produccidn de los paneles se realizara una instalacion de un sistema de
desalacién y bombeo en funcién de la produccidon que se tenga y de este modo obtener un
sistema totalmente limpio en su operacién.

La metodologia para cada una de las etapas del trabajo se detalla a continuacién:

1. Realizar un estudio geografico de la zona costera de Murcia para elegir uno o varios
lugares de estudio para posteriormente seleccionar el mds idéneo para su estudio de
instalacion.

2. Buscar via Internet diferentes empresas que sean capaces de proporcionar el sistema
de desalacién mas adecuado.

3. Obtencidén del volumen de desalacién demandado.

4. Los datos ambientales se obtendran a través del IH Cantabria y puertos del estado,
para obtener datos de la altura media de olas y altura significativa.

5. Buscar via Internet diferentes empresas capaces de proporcionar un sistema flotante
con paneles solares, en caso de no encontrarlo se buscard solamente el sistema
flotante individual.

6. Los datos ambientales se obtendran a través del PVGIS, datos como irradiacion
mensual y anual, angulo optimo, etc.

7. En el caso de no haber encontrado una empresa que sea capaz de proporcionar un
sistema flotante con paneles solares, se realizara una busqueda de alguna empresa
capaz de proporcionar unos paneles adecuados para un medio salino. Realizar la
estimacion del tamafio de la planta y la generacion eléctrica de los paneles solares
fotovoltaicos siguiendo el proceso del IDAE.

8. Analisis de los resultados obtenidos en todos los sistemas.

9. Realizar un predisefio, disposicion y dimensionamiento de los componentes principales
del proyecto, a través de sketch up, AutoCAD o Catia.

10. Realizar una estimacion del cableado necesario para el sistema.

11. Realizar un balance energético: la energia eléctrica neta que recibe el sistema de
desalacién después de todas las pérdidas y consumos anteriores, segun el IDAE.

12. Calcular cual va a ser la generacién de agua dulce del sistema en funcion de la energia
eléctrica que llega al sistema de desalacion, este cdlculo se realizara por medio de
algin método proporcionado por el fabricante o por medios de calculos empiricos.

13. Realizar un Excel para la estimacion aproximada del coste del sistema.

14. Realizar propuestas de diferentes alternativas del sistema: Diferentes localizaciones,
diferentes actividades, etc.
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15. Una vez terminado el trabajo sacar unas conclusiones y evaluar el trabajo en si mismo.
16. Terminar los ultimos detalles del trabajo y escribir la memoria escrita.
17. Preparar la defensa oral del trabajo.
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5. Seleccion de la localizacion del estudio

Como se ha mencionado en el apartado 3, debido a la poca informacidn y aplicacidn de este tipo
de tecnologia se intentara proporcionar varias alternativas en cada apartado. En este caso se
han seleccionado tres emplazamientos totalmente diferentes en cuanto a caracteristicas
medioambientales, disposicion de medios, etc.

a. Estudio de un sistema flotante para la desaladora de Escombreras de Cartagena
Latitud/Longitud: 37,560/-0,960

Esta localizacién se ha elegido debido a que en este lugar ya existe una desaladora que
proporciona agua para el consumo y regadio para el campo de Cartagena, y por lo tanto la
inversion inicial serd inferior ya que el sistema de desalacion ya esta funcionando, ademas de
que con esta planta flotante se fomentara las energias renovables y la adaptacién y mitigacion
del cambio climatico.

El sistema flotante en este caso se proyectard en el mar como se puede apreciar en la [Imagen
7], donde la planta flotante tendra un menor impacto en el trafico maritimo del puerto de
Cartagena.
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Imagen 7: Localizacion seleccionada para proyectar el sistema flotante fotovoltaico en la Costa de
Cartagena cerca de la desaladora de Escombreras. Fuente: Google Maps

b. Estudio de un sistema flotante para la desaladora de Acuamed en Torrevieja
Latitud/Longitud: 37,974/-0,678

Aungue este caso sea muy similar a la situacion anterior, serd muy interesante estudiar ambos
casos ya que los tamanfios de las desaladoras son diferentes, y su impacto visual en el caso del
de Torrevieja es mucho mayor, ya que estd muy cerca de una playa transitada.

La localizacién que se plantea en el trabajo es el de la [Imagen 8].
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Imagen 8: Localizacion seleccionada para proyectar el sistema flotante fotovoltaico en la Costa de
Torrevieja cerca de la desaladora de Torrevigja. Fuente: Google Maps

c. Estudio de un sistema flotante para el Embalse de la Pedrera en Alicante
Latitud/Longitud: 38,022/-0,871.

Esta tercera localizacidon se ha seleccionado debido a su tamanio, ya que es el segundo embalse
mas grande de los pertenecientes a la “Confederacién Hidrografica del Segura” después del
embalse de Cenajo (segln el Misterio para la transicién ecoldgica (Confederacion Hidrografica
del Segura, s.f.), pero el embalse de la Pedrera se encuentra mas cerca del mar, lo que implica
mayor facilidad para la instalacién de la planta desaladora en este lugar. Ademas de que existe
tanto la opcion de realizar una nueva desaladora o conectarlo a la red o directamente a la
desaladora de Torrevieja que se encuentra a unos kildmetros al Este del embalse.

Imagen 9: Localizacién seleccionada para proyectar el sistema flotante fotovoltaico en el Embalse de La
Pedrera. Fuente: Google Maps
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El embalse de la Pedrera es un humedal artificial construido en 1980, la construccion se realizd
sobre el cauce de la rambla Alcorista. Puede llegar a almacenar hasta 246,9 hm?® de agua a lo
largo de una superficie de 1.272 hectdreas. El embalse regula las aguas provenientes del canal
del trasvase Tajo - Segura y distribuye principalmente el caudal para el riego a los cultivos del
Campo de Cartagena y también de algunos nucleos urbanos. (Concejalia de Medio Ambiente de
Orihuela, s.f.)
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6. Sistema de Desalacion

En este apartado vamos a establecer las caracteristicas y propiedades de la planta desaladora
gue se tiene o que se quiera proyectar. Para ellos se ha realizado un estudio de las diversas
tecnologias que existen en el mercado para la desalacién de agua salada.

En el punto [2.2.2], se determina que la tecnologia de Osmosis Inversa era la opcidon mas ideal
para nuestra localizacidn, ya que trabajaremos con agua del Mar Mediterraneo, y también
porque es la tecnologia que actualmente se estd implementando mas para la desalacién de agua
de mar.

6.1.Analisis del mercado y seleccidn de los sistemas de desalacién.
En el caso de la alternativa 5a y 5b, al ser instalaciones ya terminadas y que estan funcionando,
solo proporcionaremos las caracteristicas de los sistemas de desalacidn ya en marcha.

En el caso de 5c, este llevara la misma instalacion de desalacion por Osmosis inversa similares a
los ya vistos, pero para determinar la cantidad de agua desalada y necesidades energéticas para
realizarlo, se buscaran plantas desaladoras cercanas y de similares caracteristicas para realizar
una regresion lineal que establezca una relacion entre el consumo de energia con la cantidad de
agua desalada.

6.2 .Obtencidn de la generacidn de agua para regadio mensual y anual.
Para la obtencidn de la cantidad de agua dulce que se produce en cada caso planteado, se
estudiard los tres casos de manera individual.

a. Estudio de un sistema flotante para una desaladora de Escombreras de Cartagena

En este caso la produccidn de agua se tomara a partir de los datos del (INFORME DE
EVALUACION DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS. CONTRATO PROGRAMA 2018).

Agua suministrada 16,87 hm3
Consumo especifico * 4,41 kWh/m3
Consumo Total 74,412 GWh

Tabla 3: Datos de la desaladora de Escombreras. Fuente: (INFORME DE EVALUACION DE
CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS. CONTRATO PROGRAMA 2018)

De este informe establecemos que la generacion de agua al afio es de 16.873.467m3 y para ello
consumo un total de 74,411 GWh.

b. Estudio de un sistema flotante para la desaladora de Acuamed en Torrevieja

Los datos de la produccién de agua de esta desaladora, nos lo facilita el “Informe Anual de
Acuamed”, que es un informe elaborado por Acuamed y apoyado por el Ministerio de transicion
ecoldgica. En él se proporciona informaciéon de varias desaladoras de Espafia y las conexiones
entre embalses y desaladoras.

Agua suministrada 44,26 hm3
Consumo especifico! 3,33 kWh/m3
Consumo Total 147,4 GWh

Tabla 4: Datos de la desaladora de Torrevieja. Fuente: (Memoria Acuamed 2015, 2016 y 2017)

Yincluyendo el consumo correspondiente a la elevacidn de agua al depdsito de regulacién
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c. Estudio de un sistema flotante para el Embalse de la Pedrera en Alicante.

El pardmetro limitante en este caso es la superficie de agua que se puede emplear para
proyectar el sistema flotante. Por lo tanto no se establecera una cantidad de agua desalada, sino
que se realiza una base de datos de las desaladoras mas cercanas al emplazamiento
seleccionado y con estos datos establecer una relacién entre la energia producida y la cantidad
de agua que se puede desalar.

La base de datos esta realizada con varias desaladoras, todas ellas con un sistema de Osmosis
Inversa, todo los datos se encuentran en el [ ANEXO I: Base de datos de la Desaladoras].

Consumo Eléctrico Especifico -Volumen de Agua producido

60
50
40 "
[ J
30 ......-"
[ J

20
) y = 0,2385x + 0,5809

" e R? = 0,9364

Volumen de Agua Producida
Hm3

10

0 50 100 150 200 250

Consumo eléctrico especifico
GWh

Gréafica 13: Relacion lineal entre el Consumo especifico de un planta desaladora con el Volumen de Agua
de produce. Fuente: (Memoria Acuamed 2015, 2016 y 2017) y (INFORME DE EVALUACION DE
CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS. CONTRATO PROGRAMA 2018)

,donde “x” representan la cantidad de energia eléctrica que una planta desaladora necesita para
producir una cantidad “y” de agua dulce.

Como se puede apreciar en la [Grdfica 13]existe una relacién lineal entre ambos parametros,
puesto que el coeficiente de determinacion (R?) es aproximadamente la 1, y por lo tanto se
deduce que no hay una economia de escala, es decir que aunque la produccién de agua dulce
de una desalador sea mayor, sus costes energéticos por unidad producida no se reduciran.

Establecemos que nuestra planta desaladora en este caso comprendera la siguiente relacién:

y = 0,2385x + 0,5809

pag. 27



Universidad

Politécnica

de Cartagena
7. Sistema Flotante

En este apartado determinaremos el sistema flotante mas adecuado para nuestro trabajo. Para
ello se obtiene los datos medio ambientales de cada localizacién que se esta estudiando y de
este modo poder seleccionar el sistema flotante mas adecuado para cada caso.

7.1.0btencion de los datos medioambientales.
Los datos de los cuerpos de agua de cada localizacién son distintos, ya que por ejemplo en el
caso que estén situado en el medio del mar necesitaremos la altura media de las olas.

a. Estudio de un sistema flotante para una desaladora de Escombreras de Cartagena

En este emplazamiento es importante determinar la altura media de oleaje. Este informacién se
puede obtener a través de la pagina oficial del estado espafiol “Puertos del Estado”, en ella se
puede seleccionar la boya o punto SIMAR mas cercana a nuestra localizacion seleccionada y
obtener los datos que se necesiten.

En nuestro caso el punto mas cercano es el Punto SIMAR 611041018 y 20720990 [Imagen 10],
gue se encuentra un poco al sur de nuestra localizacién. (Puertos del Estado, s.f.)

Imagen 10: Localizacion de los puntos de SIMAR 611041018 y 20720990 en la Costa de Cartagena.
Fuente: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Al seleccionar el punto se puede obtener datos histéricos como Oleaje, viento, temperatura del
agua, corrientes, salinidad, nivel del mar, agitacién, presion atmosférica y temperatura del aire.

En nuestro caso los datos que se necesitan para nuestro sistema flotante son la de oleaje, viento,
temperatura del agua y temperatura del aire.
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“Es uno de los parametros mds representativos del oleaje. La altura significante representa la
altura de las olas que un observador experimentado apreciaria a simple vista en el punto de
medida (no desde la costa), que equivale aproximadamente la altura media del tercio de olas

mds altas.” Fuente: (Puertos del Estado, s.f.)

Como se puede apreciar en la [Grdfica 14 y Tabla 5], la cantidad de olas en esta localizacién para
que sea inferior a 1,5 metros es mayor del 92%, esto significa que Unicamente el 8% de las olas
superan los 1,5 metros, y por lo tanto es una buena localizaciéon para proyectar un sistema
flotante, como ya se vera mas adelante nuestro sistema es capaz de aguantar hasta los 1,5
metros de ola.

45

Frecuencia %

0051152253354455

Altura Significativa (m)

Gréafica 14: La frecuencia que tienen las distintas Alturas Significativas de las olas en la Costa de

Cartagena. Fuente: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Hs (m) Tp (s) Total
<10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 100
< 0.5 - 0.397 7T.529 13996 879 5783 5998 3.494 1.866 1.626 0.563 50.048
1.0 - - 0.263 2.898 7.824 7.249 5.564 3.825 1.870 1.004 0.570 31.069
L5 - - - 0.066 1.241 3.788  2.808 1.645 1.187 0.796 0.230 11.851
2.0 - - - - 0031 1.072 1.497 1.080 0467 0.331 0.209 4.687
2.5 - - - - - 0.049 0451 0.589 0.202 0.157 0.160 1.608
3.0 - - - - - - 0.061 0.174 0.129 0.066 0.038 0.467
3.5 - - - - - - 0.007 0.061 0.033 0.061 0.021 0.183
4.0 - - - - - - - 0.005 0.023 0.021 0.009 0.059
4.5 - - - - - - - 0.005 0.007 - 0.002 0.014
5.0 - - - - - - - - - - 0.009 0.009
> 5.0 - - - - - - - - - 0.002 0.002 0.005
Total - 0397 7.791 16.960 17.892 17.941 16.477 10.877 5785 4.065 1.814 100 %

Tabla 5: El periodo que tienen las distintas Alturas Significativas de las olas en la Costa de Cartagena.
Fuente: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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También serd importante establecer los valores maximos histéricos de altura significativa de ola,
ya que en caso de que sean muy elevadas pueden hacer que esta zona no sea la mas adecuada.

Para ello, en la misma pagina web se puede conseguir las graficas de series temporales historica
de la altura significativa de las olas, tanto la maxima, media y minima [Grdfica 15], donde se
puede apreciar que la altura maxima histérica del punto es de 5,17 metros.

(1) Punto SIMAR (611041018) , Altura Signif. del Oleaje. [l Q b B 2 B4

6.0

Il Medias mensuales Il Méximo mensuales

50 1

40

Ene 13 Jut 13 Ene 14 Jul14 Ene 15 Jul1s Ene 16 Jul 16 Ene 17 Jul17 Ene 18 Jul18 Ene 19 Jul 19
Hora GMT

Gréafica 15: Registro de las Alturas Significativas del oleaje en la Costa de Cartagena desde 2013 hasta
2019 del punto SIMAR 611041018, donde la maxima cota registrada ocurrié en el afio 2018. Fuente:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

e Velocidad del Viento

La velocidad maxima producida es de 15,3 m/s, esto se registro a finales de 2014 [Grdfica 16]

(7) Punto SIMAR (611041018) , Velocidad del viento. HAQ «|= ¢+
175
Ml Maximo mensuales Il Medias mensuales
150 .
125 ]
"
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Gréfica 16: Registro de las Velocidades del Viento en la Costa de Cartagena desde 2013 hasta 2015 del
punto SIMAR 611041018, donde la maxima velocidad registrada ocurrio en el afio 2014. Fuente:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

e Temperatura del aire

La mayor temperatura registrada desde 2001 al 2006 (que es lo que nos permite la pagina), es

de 32,69C. [Grdfica 17]
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Gréafica 17: Registro de las Temperaturas del Aire en la Costa de Cartagena desde 2001 hasta 2006 de la
Estacién Metrolégica de Cartagena I, donde la temperatura maxima registrada ocurrié en el afio 2004.
Fuente: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

b. Estudio de un sistema flotante para la desaladora de Acuamed en Torrevieja

En este caso los datos de interés son los mismos que en el apartado 7.1a.

Los puntos de SIMAR son 2076095, que estd localizado al Sur de nuestro emplazamiento

[Imagen 11].

Imagen 11: Localizacion del punto de SIMAR 2076095 en la Costa de Torrevieja. Fuente:
http.//www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

e Altura Significativa

En esta localizacién la cantidad de olas significativas inferiores a los 1,5 metros es del 96,7%, lo
gue significa que solo el 3,3% de las olas superan el 1,5 metros, y por lo tanto también es una
buena zona para colocar un sistema flotante. [Grdfica 18 y Tabla 6]
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Gréafica 18: La frecuencia que tienen las distintas Alturas Significativas de las olas en la Costa de

Torrevieja. Fuente: http.//www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Hs (m) Tp (s) Total
<1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 > 10.0
<0.5 - 0.220 4.940 10.418 11.818 10.020 7.649 4.245 2.117 0.794 0.166 52.388
1.0 - - 0.232 2.057 7.771 13.035 6.764 2.762 1.494 1.036 0.503 35.652
1.5 - - - 0.028 0.270 2.723 3.891 1.016 0.489 0.245 0.203 8.865
2.0 - - - - - 0.088 0905 0.751 0.223 0.131 0.038 2137
2.5 - - - - - - 0.082 0.318 0.149 0.075 0.017 0.642
3.0 - - - - - - - 0.068 0.091 0.050 0.015 0.225
3.5 - - - - - - - 0.005 0.021 0.027 0.012 0.066
4.0 - - B - B . - - 0.005  0.016  0.002 0.023
45 - B, - - : : - - - 0001  0.001 0.002
5.0 B, - . - B - . - - - - -
> 5.0 2 5 2 . 8 . . = . ) = .
Total - 0.220 5.171 12.503 19.859 25.867 19.201 9.165 4.591 2.376 0.958 100 %

Tabla 6: El periodo que tienen las distintas Alturas Significativas de las olas en la Costa de Torrevieja.
Fuente: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Las mayores velocidades histdrica registradas fue en los 70, con una altura de 4,62

metros.[Grdfica 19]
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Gréfica 19: Registro de las Alturas Significativas del oleaje en la Costa de Torrevigja desde 1960 hasta
2015 del punto SIMAR 2076095, donde la méxima cota registrada ocurrié en el afio 1974. Fuente:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/por
e Velocidad del Viento
La velocidad méxima producida es de 19,56 m/s, esto se registré en el 2015. [Grdfica 20]
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Gréafica 20: Registro de las Velocidades del Viento en la Costa de Torrevieja desde 1960 hasta 2015 del
punto SIMAR 2076095, donde la maxima cota registrada ocurrié en el afio 1974. Fuente:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/por

e Temperatura del aire

La mayor temperatura registrada desde 2007 al 2019 (que es lo que nos permite la pagina), es

de 31,89C. [Grdfica 21]
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Gréfica 21: Registro de las Temperaturas del Aire en la Costa de Torrevieja desde 2007 hasta 2019 la
Boya de Cabo de Palos, donde la maxima cota registrada ocurrié en el afio 2008. Fuente:
http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/por

c. Estudio de un sistema flotante para el Embalse de la Pedrera en Alicante.

En el caso del embalse necesitaremos los datos de superficie que se puede ocupar por un
sistema flotante, es decir la superficie minima histérica del embalse, asi se asegura que el
sistema flotante siempre tenga un cuerpo de agua debajo suya.

Estos valores se pueden obtener a través de la pagina web del ministerio para la transicion
ecoldgica de “Confederacion Hidrografica del segura O.A”. En esta pagina se facilitan los datos
de Aportacion diaria (m3), desagiie diario (m3), etc. Uno de los pardmetros que también nos
proporciona es la superficie diaria del embalse, se pueden obtener datos hasta 1994, de aqui se
obtiene la superficie minima registrada, que ocurrié el 2 de Junio de 1995 donde se registré una
superficie del embalse de 3.194.296m2, por lo tanto este serd nuestra drea maxima para la
ocupacion del sistema flotante. (Confederacion Hidrografica del Segura, s.f.)

Otro valor que se necesita es la temperatura maxima del embalse, en este caso seleccionaremos
los registros de los ultimos 5 afios, ya que este parametro no es un valor que varia mucho en sus
maximos. En este caso en el embalse se registré un maxima temperatura de 432C, todos estos
datos se encuentran en el [ANEXO lI: Datos Medio Ambientales del Embalse de La Pedreral].

7.2 .Analisis del mercado y seleccién de los sistemas flotantes fotovoltaicos o

simplemente flotantes.
Actualmente no existen muchas empresas que proporcionen este tipo de tecnologia, ya que es
un producto bastante nuevo en el sector de las energias.

Se ha realizado la busqueda del producto tanto en el sector nacional como en el internacional,
y se ha encontrado muchas dificultades de obtener informacidn de estos sistemas, pero al final
se ha seleccionado la empresa “Isifloating”, debido a que es la empresa que mds datos nos ha
ofrecido y porque es una empresa localizada en alicante, y por lo tanto cerca de cualquiera de
los emplazamientos elegidos en el trabajo.

La empresa nos proporciona datos del producto tales como, materiales, dimensiones, modos
de sujecion, datos de funcionamiento (velocidad maxima de viento, rango de temperaturas y
altura de olas maxima que soportan), etc. Todas las dimensiones y caracteristicas de los
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flotadores se encuentran en el [ANEXO lli: Catdlogos e Informacion de los Sistemas Flotantes],
a continuacion se puede apreciar en[Imagen 12] la forma de los distintos flotadores.

Key components of Isifloating 4.0 e e

Same modular float covered
with plastic top
HDPE Material

Non slipping surface

PHOTOVOLTAIC PANEL (NOT INCLUDED)
Power range: 250-400 Wp

60-72 power cells
Length: 1.650 - 2000 mm
Width: 980 - 1046 mm

MODULAR FLOAT
Injection plastic manufacturing
Blue HDPE Material

UV Stabilized + antioxidant

FLOATS CONNECTION
Material HDPE
PIN Connection (PA6 + fiber reinforced)

Inclination 5°
Size: 1160x935x370 mm QUICK CLIP FIXING
Buoyancy: 2,4 kN (240kg) per each PV module Material ALUMINUM 6063 T6
Max wind speed: 180 km/h Universal Fasteners AlSI 306
o o .
[7) isifloating
FLOATING SOLAR SYSTEM

Imagen 12: Dimensiones y forma del sistema flotante, donde se observa los flotadores donde ira colocado
el panel fotovoltaico y el flotador para operaciones de mantenimiento. Fuente: Catalogo de Isifloating.

También proporciona datos del incremento de produccién de estos sistemas y la reduccion de
evaporacion al aplicar los sistemas flotantes sobre una superficie de agua, estos datos son:

e La produccidn eléctrica a través de los paneles solares fotovoltaicos es de un 10-15%
mayor que las aplicaciones tradicionales sobre tierra

e Lareduccion de evaporizacidn con estos sistemas puede es de aproximadamente el
80%

Todos los datos vienen en el [ANEXO lll: Catdlogos e Informacion de los Sistemas Flotantes], de
alli se obtiene los siguientes valores que son los que se emplearan para el desarrollo del
trabajo

e Dimensiones: dependera del panel solar instalado pero va de los 1,65-2 metros de
ancho por panel y 0,935 metros para la plataforma de paso de personal. De largo y alto
son de 1,16 metros y 0,37 metros respectivamente.

e Elangulo de inclinacion del panel sera de 59.

e El empuje que aguanta cada flotador es de 240kg.

e Lavelocidad maxima que soporta es de 180km/h.

e Rango de temperaturas de funcionamientos son de -202C a +60°C.

e Soporta hasta una altura de olas de 1,5m.

e Produccion eléctrica mayor, de un 10-15% mayor.

e Lareduccién de la evaporizacion sera de un 80%.
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8. Sistema Fotovoltaico (PV)

En este apartado se determinardn las condiciones ambientales al que estaran sometidos los
paneles solares fotovoltaicos. También se calculara la cantidad de energia eléctrica bruta que
los paneles fotovoltaicos son capaces de producir en las localizaciones seleccionadas.

8.1.0btencion de los datos medio ambientales.
Aqui se obtendra los valores medio ambientales que se necesitaran para el posterior calculo de
la energia eléctrica producida de los paneles. Los valores que se emplean para el calculo son el
de la Irradiacidon que reciben los paneles a una inclinacion fijada de 52 en la localizacién
seleccionada. También se necesitara la temperatura media diaria, ya que a través de este dato
se podra calcular la pérdidas debidas al aumento de temperatura de los paneles fotovoltaicos.

Todos estos datos se obtienen a través de PVGIS. Para obtener estos datos tenemos que
seleccionar en el mapa nuestra localizacién, posteriormente seleccionar la opciéon “Monthly
Data”, luego introducir el rango de afios de datos que se requiera y por ultimo seleccionar los
resultados que se quieran obtener de irradiaciones y temperaturas. Finalizado este paso se le
da a “Visualizar Resultados” y descargamos el informe, el informe estan adjuntados en él
[ANEXO IV: Datos Medio Ambientales de los paneles fotovoltaicos].

Ademas de plasmar los datos obtenidos, se representara juntos todos los datos obtenido para
poder evaluar la diferencia ambiental de cada escenario planteado.

Para la obtencidn de los datos ambientales

a. Estudio de un sistema flotante para una desaladora de Escombreras de Cartagena

Irra<.:|iaci6n Irradi?cié-n pa'r’a eI"a’ngqu de Temperatura media (de dia)
horizontal inclinacion fijado
Mes | kWh/m? /mes kWh/m? /mes °C
Ene 83,2 93,4 12,7
Feb 101 109 13,1
Mar 166 176 13,4
Abr 190 196 15,8
May 230 233 18,3
Jun 242 243 23,1
Jul 236 238 24,8
Ago 223 228 24,4
Sep 175 183 23,2
Oct 126 135 19,7
Nov 91,6 102 15
Dic 63,1 71,1 12,2
Total 1926,9 2007,5 17,975

Tabla 7: Datos de Irradiacion y Temperatura de la zona de Escombreras de Cartagena. Fuente: PVGIS

b. Estudio de un sistema flotante para la desaladora de Acuamed en Torrevieja

Irrafilauon Irradlrf\cm_n pa.r’a elnangulo de Temperatura media (de dia)
horizontal inclinacion fijado

Mes | kWh/m? /mes kWh/m? /mes °C

Ene 74,5 83,1 15,1
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Feb 94,5 102 15,1
Mar 155 164 14,8
Abr 178 183 16,2
May 213 216 18,4
Jun 238 239 22
Jul 235 236 24,3
Ago 217 222 24,8
Sep 167 175 24,5
Oct 120 129 21,9
Nov 82,6 91,5 17,8
Dic 60,1 67,6 14,9
Total 1834,7 1908,2 19,15

Tabla 8: Datos de Irradiacion y Temperatura de la zona del Puerto de Torrevieja. Fuente: PVGIS

c. Estudio de un sistema flotante para el Embalse de la Pedrera en Alicante.

Irradiacion Irradiacidon para el
. angulo de Temperatura media (de dia)
horizontal e
inclinacion fijado
Mes kWh/m? /mes kWh/m?/mes °C
Ene 73,9 82,5 13,8
Feb 94,9 102 14,2
Mar 148 156 14,4
Abr 172 176 16,6
May 213 215 19,1
Jun 235 236 23,8
Jul 233 234 25,7
Ago 215 219 25,4
Sep 165 172 24,4
Oct 114 122 20,9
Nov 80,4 88,6 16,2
Dic 58,5 65,7 13,3
Total 1802,7 1868,8 17,875

Tabla 9: Datos de Irradiacion y Temperatura de la zona del Embalse de La Pedrera. Fuente: PVGIS

Ahora aqui al final se incluird tres graficas que resuman los datos para las tres localizaciones:
una grafica para lairradiacién media mensual tanto para el caso de una posicién horizontal como
para el angulo fijo del panel a 52y la otra para las temperaturas, de modo que se pueda apreciar
las pequefias diferencias entre las localidades.
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Irradiacion horizontal de las tres localizaciones mes a mes
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Gréfica 22: Irradiacion media horizontal de las tres localizaciones representadas mes a mes. Fuente:
PVGIS.

Irradiacion para el angulo de inclinacién de 52 de las tres localizaciones
mes a mes
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Grafica 23: Irradiacion media para un angulo de inclinacion fijo de 5° de las tres localizaciones
representadas mes a mes. Fuente: PVGIS.

Como se puede apreciar en las [Grdfica 22 y Grdfica 23] la irradiaciones medias son bastante
similares en las tres localizaciones durante todo el afo, aunque cabe destacar que las
irradiaciones medias en Cartagena son mayores que el resto durante todo el afo y las del
Embalse son las mas bajas.
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Temperatura media de las tres localizaciones mes a mes
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Gréfica 24: Temperatura media de las tres localizaciones representadas mes a mes. Fuente: PVGIS.

En cuanto a las temperaturas, Cartagena tiene las mds bajas desde Agosto hasta Mayo, lo cual
implica que tendra la menor perdida por temperatura durante diez meses al afio, mientras que
en Torrevieja se obtienen las mayores temperaturas desde Septiembre hasta Marzo es decir
durante 7 meses. En el Embalse se obtienen las mayores temperaturas de Abril a Agosto, es
decir que tendra las mayores pérdidas por temperatura en los meses que hay mayor irradiacion.

8.2 .Andlisis del mercado, seleccién de los sistemas PV y calculo de la

generacion eléctrica maxima o bruta de los paneles.
Actualmente existen en el mercado varias empresas que realizan sistemas fotovoltaicos
flotantes, pero el problema radica en que la mayoria de ellas Unicamente te proporciona el
sistema flotante y no incluyen la instalacion completa con los paneles solares y cableado.

Para el trabajo se ha seleccionado un panel solar a través (Autosolar, s.f.), que es un distribuidor
de sistemas solares fotovoltaicos, el panel elegido es el “WS 325 Aditya Series Poly” de la marca
Waaree, sus caracteristicas se hallan en el [ANEXO V: Catdlogo del panel fotovoltaico y del
inversor]. Se ha seleccionado este panel debido a que en sus especificaciones nos indica que
tiene proteccidn contra la niebla salina, el cual serd una propiedad buena para el medio en
donde se encuentran nuestras plantas flotantes fotovoltaicas. Las caracteristicas del panel son
las siguientes:

e Potencia pico de 325 Wp.

e Dimensiones de 1,96 x 0,99 x 0,042m, que son medidas que entran en las dimensiones
de nuestro sistema flotante.

e Unpesode22,5kg.

Seleccionado ya el panel del trabajo, se puede estimar a través de PVGIS la potencia bruta o
maxima de un panel solar proyectado en cada localizacidn.

Para ello se vuelve a PVGIS donde seleccionado ya la localizacidn en este caso nos vamos a la
opcion de “Grid Connected”, donde introduciremos el tipo de panel solar fotovoltaico empleado,
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en nuestro caso un “Crystalline silicon”. También colocamos el dngulo de inclinacion de 52 y
orientado hacia el sur (“Azimuth”=0). Por ultimo introducimos la potencia de nuestro panel
seleccionado de 0,325kWp, y se considera que las pérdidas son nulas, ya que para realizar una
comprobacidn no sera necesarias ya que serdn las mismas en todas las localizaciones elegidas.

Establecidas estas condiciones de trabajo se obtiene las siguientes producciones anuales de los
paneles:

Escombreras Cartagena | 571 | kWh
Puerto Torrevieja 576 | kWh
Embalse de la Pedrera 549 | kWh

Tabla 10: Energia producida por un panel fotovoltaico de 350Wp con una inclinacién de 5° en las
diferentes localizaciones seleccionadas en el trabajo. Fuente: PVGIS

Como se puede apreciar, para las mismas condiciones de funcionamiento el Puerto de Torrevieja
es la mejor localizacién para colocar los paneles ya que es donde mas energia se puede producir.

A partir de estos datos se puede realizar una estimacion del tamano de la planta para cada caso,
teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas de operacion:

v Las pérdidas totales de una planta fotovoltaico en tierra son de entono al 20% y para el
trabajo como estimacidn inicial se establecerd que las pérdidas totales de una planta
fotovoltaica flotante son iguales al de uno en tierra

v' Se establece que la produccién de los paneles solares en un sistema flotante es de un
10% mayor que en tierra, debido al efecto refrigerante del agua donde flota, esta
refrigeracién se traduce en una menor pérdida por temperatura y por lo tanto una
mayor produccién. Este valor viene dado por el fabricante de los artefactos flotantes,
que estima que este aumento de la produccidon va de un 10% a 15% [ANEXO lii:
Catdlogos e Informacidn de los Sistemas Flotantes]. También se ha obtenido este valor

a través del (Marco Rosa-Clot, 2017), nos dice que un sistema flotante es capaz de
aumentar la produccién hasta un 10%.

v" El 4rea a proyectar es la suma de las areas del Flotador donde va el panel que son de
2,32m? (2m de largo y 1,16 de ancho) mas el del Flotador de Mantenimiento que es de
1,085m? (0,935m de largo y 1,16 de ancho).

Con estos pardmetros seleccionados, se puede llegar a estimar los tamaiios minimos necesarios
de nuestras plantas flotantes fotovoltaicas para cubrir la demanda total de energia de las
desaladoras, el de Cartagena sera de 0,493km?y el de Torrevieja de 0,968 km?, lo que equivale
a 78 y 153 campos de futbol respectivamente.

. Pérdidas Produccién Area
Consumo Potenciade 1 Numero .
anual GWh anel kWh Totales de un aneles hecesaria
P (20%-10%) | panelkwh | P (m2)
Cartagena 74,41 571 10% 513,9 144.795 492.968,06
Torrevieja 147,4 576 10% 518,4 284.337 968.051,77

Tabla 11: Estimacion de los tamafios de las plantas en funcién de la demanda de energia eléctrica total
de las desaladoras.

A continuacion se puede apreciar aproximadamente cual seria el tamafio de estas instalacion.
[Imagen 13 e Imagen 14]
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Imagen 13: Tamafio estimado de la planta flotante fotovoltaica en el caso de proyectarlo en Cartagena y
alimentar la desaladora de Escombreras. Fuente: Google Maps

Medir la distancia

Haz n el ma

Superficie total: 1,09 km? (11.739.870,69 pies?)
Distancia total: 4,78 km (2,97 mi)

Imagen 14: Tamano estimado de la planta flotante fotovoltaica en el caso de proyectarlo en Torrevieja y
alimentar la desaladora de Torrevieja. Fuente: Google Maps
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En el caso del embalse ya tenemos un tamafio maximo del sistema flotante, y por lo tanto se

puede estimar la energia bruta que se puede obtener en un afio. La produccion anual en este
caso es de 463,58GWh al afio. [Tabla 12].

Area Potencia Pérdidas
necesaria Numero del Totales Produccion de Produccion anual
paneles panel (20%-10%) | un panel kWh GWh
(m2)
kWh
Embalse | 3.194.296 | 938.230 549 10% 494,1 463,58

Tabla 12: Estimacién de la produccion maxima de la planta en funcién del tamario del Embalse de la
Pedrera.

A continuacion se representa las dimensiones de cada planta fotovoltaica [Grdfica 25], donde se
puede apreciar por ejemplo que se puede producir tres veces la cantidad de eléctrica que
demanda anualmente la planta desaladora de Torrevieja en el Embalse de La Pedrera.
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Grafica 25: Dimensiones de las plantas fotovoltaicas en las tres localizaciones seleccionadas. También se
aportan los datos de produccién de energia eléctrica de un panel fotovoltaico, la produccién anual y el
numero de paneles de cada localizacion.
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9. Sistema Completo

En este apartado se analizara los datos obtenidos en los puntos anteriores, para asi seleccionar
en primer lugar la localizacion mas ideal para instalar el sistema flotante fotovoltaico.

Una vez seleccionado la localizacion se realiza un predisefio y dimensionado del sistema, un
estudio de los sistemas auxiliares y del cableado, un balance energético mas especifico y
completo y el coste del proyecto.

9.1Sistema Seleccionado
En este punto del trabajo se presenta la eleccién de la localizacidon para instalar el sistema
flotante fotovoltaico. El lugar mas idéneo es en el Embalse de la Pedrera debido a las siguientes
causas:

+» Ningun Trafico Maritimo, tanto las zonas costeras de Cartagena y de Torrevieja son
lugares con mucho transito maritimo, y el proyectar aqui la planta fotovoltaica puede

atraer complicaciones, este problema no lo tiene el embalse ya que aqui no hay
circulacién de naves o barcos
+»* No tiene Impacto Visual, las costas de Torrevieja son zonas con mucho turismo y mueve

una gran economia en esta ciudad, el intentar establecer el sistema flotante aqui, tiene
el problema que influya negativamente sobre el turismo.
*»* No tiene oleaje, Como se ya se vio en la descripciones del artefacto flotante, este

soportaba hasta olas de hasta 1,5m, y aunque el 92% de las olas en Cartagenay el 96,7%
de las olas en Torrevieja era n inferiores a los 1,5m, las alturas maximas registradas son
de 5,17m y 4,62m respectivamente, lo que implica que puede ocurrir que las olas
lleguen a ser mas de 3 veces superiores que las que nos limita el fabricante, y por lo
tanto se tendria que realizar unas pruebas de mar mas especificas para este tipo de
instalacidn para poder asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Este problema
no lo tenemos con el embalse, ya que aqui practicamente no hay oleaje.

++» Temperatura, aunque la temperatura en el Embalse es algo mayor que en las zonas
costeras (provoca una disminucién de la eficiencia de los paneles), todas las
localizaciones estan dentro de los rangos limites establecidos por el fabricante.

* Reduccién de evaporizacidn de agua dulce, en los dos casos de establecer el sistema
flotante en el mar si que reduce la evaporizacidon de agua de mar, que es un resultado
ecolégico pero no econdmico. En el caso del Embalse la reduccion de la evaporizacién

provocaria tanto resultados ecoldgicos como econdmicos, ya que al reducir la
evaporacion del embalse se reducird las necesidades de transvases y/o cantidad de agua
desalada de la desaladoras.

9.2 Predisefio del sistema y dimensionamiento
En este apartado se realizard un predisefio del sistema flotante fotovoltaico en el Embalse de la
Pedrera. Para ello se determina en primer lugar cual va a ser el tamafio de la instalacidén y en
segundo lugar determinar cdmo van a ser las conexiones en serie y en paralelo de la instalacion.
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En primer lugar se establece cual va a ser la produccion eléctrica objetivo, la produccién de 412
GWh anuales seria la meta final del embalse, que seria cubrir . Para que el calculo del trabajo y
para que las dimensiones de la instalacidon no sean excesivamente grandes se seleccionara una

1. Seleccion del Tamafio de la Instalacion

produccién inferior, en este caso se ha elegido una produccién de 75GWh anuales, que es un
buen valor inicial puesto con esta produccidn se podria suministrar el 100% de la demanda
energética de una planta desaladora similar a la desaladora de Cartagena (74,41 GWh anuales),
en el caso de instalar una nueva desaladora, o proporcionar la mitad de la demanda energética
anual de la desaladora de Torrevieja (147,4 GWh anuales), en el caso de alimentar generar
electricidad directamente a la planta desaladora

En todo caso, si posteriormente se quiera aumentar la instalacién fotovoltaica flotante, existe la
posibilidad de hacerlo, ya que este tipo de articulo flotante se le puede seguir instalando mas
flotadores (el propio fabricante lo vende de ese modo)

Con el dato de la produccién eléctrica anual se puede estimar aproximadamente el tamafio de
nuestra instalacién [tabla], donde se aprecia que es algo superior a los 500.000m?

Potencia Pérdidas Produccion Area
Consumo Numero .
anual GWh de 1 panel Totales de un panel aneles necesaria
kWh (20%-10%) kWh P (km2)
Embalse 75 549 10% 4941 151.792 0,523
seleccionado

2. Seleccién del Inversor

La planta fotovoltaica al tener mas de 150.000 paneles con una potencia pico de 325Wp por
panel, lo que implica que la planta tiene una potencia pico superior a los 48MWp. Esta gran
potencia pico se traduce en la necesidad de instalar varios inversores a lo largo del sistema
flotante. Como no se ha seleccionado todo el area del Embalse, con el pensamiento de que en
un futuro la instalacién se pueda ampliar, hay que realizar una configuracién de paneles con
inversores de manera inteligente.

En el trabajo se ha dividido el area proyectado de los paneles en varios subsistemas de cierta
cantidad de potencia, es decir que la instalacién estd configurada por varios subsistemas en
funcién del inversor instalado para cada subsistema.

Para la seleccién del inversor se ha elegido la marca INGECON® SUN 100T, ya que en su catdlogo
tienen inversores que funcionan con varios rangos de potencia, desde los 53kW hasta los 110kW
[ANEXO V: Catdlogo del panel fotovoltaico y del inversor].

Se empieza por determinar el nimero de paneles en serie en uno de los subsistemas, para ello
se dividié el limite maximo de la tensidon de entrada del inversor, que viene en la hojas de
caracteristicas del inversor(Anexo), y que en este caso es de 1100V, entre la tensidn de circuito
abierto del panel fotovoltaico (dato de las caracteristicas del panel [ANEXO V: Catdlogo del
panel fotovoltaico y del inversor]), también se le ha aplicado un factor de seguridad de 1,2, para
asegurar que la instalacién funcién en caso de que se produzcan picos de tensién. Por lo tanto
el subsistema puede albergar en total 20,21 paneles en serie, como un panel no se puede dividir

se instalard 20 paneles en serie de modo que cumpla todos los requisitos
implementados.[ANEXQ VI: Caracteristicas del Subsistema]
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Para calcular el numero de ristras realizara exactamente lo mismo, pero con la corriente limite
de entrada del inversor, que es de 185A y la corriente de corto circuitos del panel fotovoltaico,
que es de 9,55A. En este caso nos sale teniendo en cuenta el factor de seguridad, unos 16,14 de
ristras en paralelo, y que por lo tanto el subsistema se les instalaran 16 ristras en paralelo. Todos
estos calculos se encuentran en el [ANEXO VI: Caracteristicas del Subsistemal.

Una vez determinados estos dos valores, ya se puede conocer el nimero de paneles de los
subsistemas, que en este caso sera de 320 paneles por subsistema y una potencia de pico de
104kWp. Por lo tanto el inversor mds adecuado es el de potencia nominal de 105kWp. Todos
estos calculos se encuentran también en el [ANEXO VI: Caracteristicas del Subsistemal].

Determinados estas dos caracteristicas de la instalacion se pretendera realizar un disefio de uno
de los subsistemas en una escala de 1:1en el programa de Catia V5 donde se establecera:

% Los artefactos flotantes, se ha disefiado tanto el flotador donde va el panel fotovoltaico
como el de mantenimiento (las dimensiones de estos objetos nos lo proporcionan el
fabricante), los flotadores grises son los de mantenimiento y los amarillos son donde
van los paneles fotovoltaicos como se puede observar en la [Imagen 15].

Escala 1:1

Imagen 15: Representacion de los flotadores de la Planta flotante fotovoltaica, donde los paneles
fotovoltaicos van sobre los flotadores amarillos y los grises son los de mantenimiento. Fuente: Catia V5
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+» Subsistema Completo, como se puede apreciar en [Imagen 16] se ha afiadido los
sistemas fotovoltaicos sobre los flotadores, también se ha localizado un lugar para el
inversor, y de este modo se ha logrado dimensionar por completo el subsistema.

Escala 1:1

Imagen 16: Representacion de un subsistema de la Planta flotante fotovoltaica, donde se aprecia los
paneles, los flotadores y en el circulo rojo es el inversor del subsistema. Fuente: Catia V5

El subsistema por lo tanto tiene las siguientes caracteristicas:

Sistema Fotovoltaico

Numero total de paneles 320

Numero de paneles en serie (en cada ristra), Ns: | 20

Numero de ristras en paralelo, N: 16

Potencia Pico 104.000 Wp

Caracteristicas del Inversor

Potencia nominal 105.000 | W
Voltaje limite (input) 1100 Vv
Corriente limite (input) 185 A
Voltaje limite (output AC) 400 \
Corriente limite (output AC) | 145 A
Eficiencia (maxima): 99,1
Eficiencia (Europea): 98,5
Dimensiones del Sistema
Numero de flotadores totales | 968
Longitud total 48,83 m
Ancho Total 24,36 m
Area total 1189,4988 | m2
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% Acceso a la instalacién y conexidn a tierra, también se le ha proyectado al sistema un
acceso a la instalacion, que es sencillamente unos flotadores conectados entre si hasta
la orilla del embalse. Estos flotadores también servirdn como guia para el cableado de
todo el sistema:

Escala 1:1

Imagen 17: Representacion del subsistema de la Planta flotante fotovoltaica que tiene el acceso hacia la
instalacion desde Tierra. Fuente: Catia V5

R

% Sistema Completo, a través de Google Maps se ha obtenido el contorno o forma del
embalse, el cual se ha escalado en el programa de Catia V5 hasta semejarlo a su tamario
natural. Ademas de ver el contorno del embalse también se puede apreciar el tamafio
seleccionado para proyectar el sistema flotante.

Escala 1:1

Imagen 18: Representacion la Planta flotante fotovoltaica sobre el Embalse de La Pedrera. Fuente: Catia
V5
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Conocido el tamafio de uno de los subsistemas, con los datos del nimero de paneles de
un subsistema y la cantidad de paneles necesarios para producir los 75GWh (apartado
9.2-1), se puede realizar una estimacion de la cantidad de subsistemas que se necesita.

Obtenido este valor se establece cuantos subsistemas iran a lo ancho, en este caso se
ha seleccionado 14, y con este valor automaticamente se establece cuantos pueden ir a
lo largo de la zona ocupada por el sistema flotante.

Conocido el numero de subsistemas que irdn a lo ancho y a lo largo se calcula el area
total del sistema, y se vuelve a calcular de nuevo la cantidad de paneles del sistema, en
este caso al final se instalaran 152.320 paneles (algo superior a los 151.792
seleccionados en el apartado 9.2-1), y como la cantidad de paneles es algo mayor la
produccién estimada es también algo mayor de los 75GWh, de unos 75,261GWh.

El sistema completo por lo tanto tiene las siguientes caracteristicas:

Numero de subsistemas a lo ancho seleccionado 14

Ancho total 341,04 m
Numero de subsistemas a lo largo seleccionado 34

Largo total 1.660,22 m
Area total 566.201,43 m2
Numero de subsistemas 476

Numero de flotadores de los subsistemas 460.768

Flotadores de Conexion 156

Numero de flotadores Totales 460.924

Numero de paneles totales 152.320

Potencia pico 49.504 kw
Estimacion de la Produccidn bruta total 83,624 GWh
Estimacion de la Produccion Neta 75,261 GWh

9.3 Estimacidn de las necesidades y tipo de cableado
En este apartado lo que se pretende es obtener las dimensiones o caracteristicas de los cables
que operaran en el sistema. Para ello se calculara en primer lugar la longitud de cableado en
cada tramo y luego las secciones de estos cables.

Es importante mencionar que al ser un zona flotante hay que tomar medidas de seguridad
adicionales, conforme a la normativa para instalaciones eléctricas en zonas himedas. Doble
aislamiento, tomas de tierra, etc.

Para el calculo de la longitud de cable que necesita la instalacidn, se usara el programa de
Catia V5 para medir la distancia que existe entre cada panel, entre las ristras y el inversor y la
distancia del inversor hasta el punto de toma de tierra, es decir hasta el armario contador.

Como hemos visto en otros sistemas flotantes, estos se mueven mucho debido al viento y a las
variaciones de cotas de un embalse, debido a esto todas las estimaciones de longitud de
cableado se ha multiplicado por 2, para asegurarnos de que en ningin momento el cable sufra
ninguna fuerza de traccion de modo que nunca pueda llegar a romperse ni dafar el panel.

En el caso de las secciones de cableado, estas se obtendran en funcidn de la intensidad de
corriente que circulara por el cable segun la siguiente tabla:
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0.5 mm? (3A)
0.75 mm? (8a)
1 mm? (10.54)
1.5 mm? (134)
2.5 mm? (184)
4 mm? (244)
& mm? (314)
10 mm? (424)
16 mm? (S6A)
25 mm? (734)
35 mm? (894)
50 mm? (108A)
70 mm?

95 mm?

120 mm?

150 mm?

185 mm?

240 mm?

300 mm?

400 mm?

500 mm?

630 mm?

800 mm?

1000 mm?

Tabla 13: Norma internacional para secciones de cables eléctricos (IEC 60228).

También conviene aumentar un poco esta seccién obtenida a través de la [Tabla 13] para
reducir las pérdidas de cableado. Aunque la normativa autorice esta seccion, en sistemas
fotovoltaicos muchas veces se sobredimensiona, pues el coste adicional se ve compensado por
la reduccién de pérdidas.

El sistema de cableado esta dividié en 3 diferentes tramos, y que son los siguientes:

e Tramo 1: Es la distancia entre mddulos fotovoltaicos conectado en serie y hasta el
punto de conexion de todas las ristras en serie de cada subsistema. En este caso se ha
calculado que cada subsistema tiene en total 320 metros de cableado .

Por este cable circulard como maximo una corriente eléctrica de 9,55A, que es la
intensidad de corto circuito del panel, y sera la misma a lo largo de todo el cableado en
estos tramos ya que estan conectados en serie y por lo tanto instalaremos un cableado
de 1mm?, pero como se dijo antes merece la pena sobredimensionarlo y
seleccionamos una seccién de 1,5mm?.

e Tramo 2: Es la distancia desde el final de cada fila en serie de mddulos fotovoltaicos
hasta el punto de conexién del inversor correspondiente a cada subsistema. Cada serie
de médulos fotovoltaicos se distancia entre si 3,5 metros y la primera serian otros 3,5
metros hasta el inversor. Asumiendo estos valores se estima que la necesidad total de
cableado es de 952 metros.

En este caso estos cables estan conectados en paralelo y por tanto la intensidad que
vaya a circular por aqui dependera del nimero de cables en paralelo. En los
subsistemas son 16 ristras por cada serie y por lo tanto la intensidad que va en su
interior va a ser 16 veces la intensidad de corto circuito, un total de 152,8A. Segun la
(tabla) se necesitard una seccién minima de cableado de 120mm?, y seleccionaremos
una seccién de 150mm?.
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Tramo 3: El ultimo tramo es la distancia desde el inversor hasta el punto de conexion
en tierra donde va hacia el armario contador. Como se vio en el apartado 9.2 la
conexion a tierra esta al Este de la instalacidn, y por lo tanto la longitud desde el
inversor de cada subsistema hasta el punto de conexidn sera diferente para cada
subsistema.

Para calcular la longitud de cableado en este caso primero se estimé que la necesidad
de cableado de la primera serie de inversores (los 14 mas cercanos a la costa), sera de
unos 400 metros, luego la distancia de inverso a inversor a lo largo del sistema (Este a
Oeste) es de unos 48,83 metros. Si se suma el total de longitud de cableado se
consigue 879.66 metros

En este tramo de cableado podra circular como maximo la intensidad de cortocircuito
del inversor, que es de 145A . Por lo tanto segun la esta seccidn de este cableado sera
igual que el anterior, de 150 mm?.

Todo estos calculos se hallan en el [ANEXO VI: Caracteristicas del Subsistema].

9.4 Balance energético neto o completo
Hasta este punto del trabajo solo se ha obtenido aproximadamente la produccién eléctrica
bruta del sistema, pero ahora se va a realizar un calculo de la produccidn aproximada de la
produccién neta del sistema, para ello hay que establecer cudles van a ser las pérdidas de la
instalacidn por mes. Esta pérdida se le denomina “Performance Ratio” (PR), el PR esta
compuesto por varios parametros. Estos parametros se calcularan segun los guias del IDAE y
son los siguientes

1)

Pérdida por temperatura

Las pérdidas por temperatura se pueden determinar con la siguiente ecuacién:

,donde:

RT = 100_kL' (TC_ZS)

o (kL), coeficiente lineal (nos lo proporciona el fabricante del médulo
fotovoltaico).

o (Tc), temperatura de la célula fotovoltaica, el cual depende de la temperatura
ambiental (dato del apartado 8.1 c).

Para determinar la temperatura de la célula se emplearad la siguiente ecuacion:

,donde:

(Te —20)

TC=Ta+ 800

o NOCT (facilitado por el fabricante)
o |, irradiancia estandar (I1=1 kW/m~*2),
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Se obtienen estos valores y se obtiene los porcentajes de perdidas debidas a la temperatura de
las células fotovoltaicas:

Temperatura ambiente

Temperatura de la célula

Pérdidas temperatura

°C °C %

Ene 13,8 46,3 92
Feb 14,2 46,7 92
Mar 14,4 46,9 92
Abr 16,6 49,1 91
May 19,1 51,6 90
Jun 23,8 56,3 88
Jul 25,7 58,2 87

Ago 25,4 57,9 87
Sep 24,4 56,9 88
Oct 20,9 53,4 89
Nov 16,2 48,7 91
Dic 13,3 45,8 92

Tabla 14: Temperatura Ambiental, Temperatura de la Célula y las pérdidas debidas a las temperatura de

2) Pérdida por cableado

la célula en cada mes

Este valor se puede determinar de la siguiente ecuacién:

,donde:

P.=I2-R

o (1), intensidad de fotocorriente, cuyo valor es proporcionado por el fabricante.
o (R), resistencia el cual es obtiene de la siguiente ecuacion:

Para determinar el valor de la resistencia se usara la siguiente ecuacion:

,donde:

o (pcu),es la resistividad, cuyo valor es de 1,71*10"-8.

L
R=p6u+§

o (L),la longitud del cable, el cual se estimo en el apartado 9.3

o (S) es la seccion, el cual se estimo en el apartado 9.3

Se determina estos valores y se pueden calcular las Pérdidas de cada tramo (los tramos a los
que nos referimos son los que se han nombrado en el apartado 9.3). Los tramos 1y 2 son
iguales en todos los subsistemas, por ello se calcularan por igual y lo multiplicamos por el
numero de subsistemas (anexo)

En el caso de las pérdidas del tramo 3, este se hace por separado para cada fila de subsistema
de Este a Oeste, es decir los 39 subsistemas que van a lo largo del sistema. Como la pérdida es
diferente en funcidn de la distancia al punto de tierra, la pérdida total se considera que sera la
media de todos los subsistemas.
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Como se aprecia en la (Tablas), se ha calculado la potencia que se ha perdido en estos tramos,
y luego se calcula que porcentaje representa de la produccién bruta del sistema

Pérdidas Tramo 1 1,58E+05 Wi
Pérdidas Tramo 2 1206133,72 W
Pérdidas Tramo 3 5406,19 W
Pérdidas totales 1369908,31 w
Rendimiento Cableado 97,23 %

Tabla 15: Perdidas de cada Tramo del Subsistema y Perdida total expresando en perdida de potencia. De

3)

4)
5)

6)
7)

ese valor se calcula el rendimiento del cableado.

Pérdida por suciedad —> Se ha considerado que este valor de 1% para los meses que mas

llueve y del 3% en los meses donde menos llueve, segun (Weatherspark, s.f.).

Pérdida por dispersién - Se ha considerado que este valor es fijo, de 3%

Pérdida por la eficacia de los algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia,

por interconexiones entre mddulos y otros = Se ha considerado de 0%

Pérdida del inversor - Este dato es proporcionado por el fabricante y es del 5%.

Pérdida por otras causas = En este caso no seran unas pérdidas, sino una ganancia de

produccién, esta energia extra que se gana gracias a la colocacién de los paneles sobre
el mar, ya que el mar consigue que la temperatura de la célula no sea tan alta. - Se ha
considerado de 10%

Considerando todas estas pérdidas, se obtienen los siguientes Performance Ratio:

Rr Reab Ryol Ruis Rmpp Rinv Rotros PR
Ene | 91,81 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,929
Feb | 91,66 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,927
Mar | 91,58 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,927
Abr | 90,73 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,918
May | 89,77 | 97,23 | 97,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,890
Jun | 87,97 | 97,23 | 97,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,872
Jul | 87,23 | 97,23 | 97,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,865
Ago | 87,35 | 97,23 | 97,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,866
Sep | 87,73 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,888
Oct | 89,08 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,901
Nov | 90,89 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,920
Dic | 92,00 | 97,23 | 99,00 | 97,00 | 100,00 | 98,50 | 110,00 | 0,931

Tabla 16: Resumen de todas las pérdidas de la planta, que al final se resumen en una pérdida total

llamada "Performance Ratio"

Determinado las pérdidas de nuestra subsistema con los datos obtenidos en el apartado 8.1 de
“Irradiacion para el dngulo de inclinacion fijado(G:)” se calcula la “Productividad de Referencia
(Yrt)” que se expresa en horas equivalentes de irradiacion solar en condiciones estandar (/sm)
que es de 1kW/m?, y se obtiene con la siguiente ecuacién:
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Conocidos la Potencia pico de los paneles, el nimero de paneles, las horas equivalentes de
funcionamiento y las pérdidas determinadas se puede calcular la energia que genera dicho
subsistema con la siguiente ecuacion:

E, = nom,G * YR,t - PR

Y para finalizar se calculd la potencia de la planta multiplicando esta energia unitaria de cada
subsistema por los 476 subsistemas y se obtiene la energia total que puede producir nuestra
planta flotante fotovoltaica. Nuestra planta tiene en este caso una produccion total anual de
82.752,46MWh/afo, este cdlculo se encuentra en el [ANEXO VIII: Produccidn eléctrica de la
planta fotovoltaica flotante en el Embalse de la Pedreral.

9.5 Reduccion de Evaporacién
Al proyectar un sistema flotante sobre una superficie de masa de agua, lo que se consigue es
que se reduzca la evaporacién de agua debido a la reduccién de la temperatura de la superficie
de agua.

Segun el fabricante con su sistema se logra una reduccién del 80% de la evaporaciéon [ANEXO
lll: Catdlogos e Informacion de los Sistemas Flotantes], que se tomara como un valor realista,
ya que segun él (Marco Rosa-Clot, 2017) la reduccién de la evaporacién es superior al 75%
cuando a un cuerpo de agua se les coloca un sistema flotante fotovoltaico en su superficie.

En primer lugar es importante recordar que nuestro sistema flotante fotovoltaico no cubre
toda la superficie del embalse, y por lo tanto solo reducira la evaporizacion de un porcentaje
del embalse, por ello se calculara el porcentaje que cubre la planta fotovoltaica respecto al
total. Para obtener la totalidad de la superficie del embalse lo que se hace es acceder a la
pagina de la “Confederacion Hidrogrdfica del Sequra” perteneciente al ”Ministerio para la
transicion ecoldgica”. Dentro de esta pagina si se va al apartado de “Control y Andlisis”, luego
al de “Estadisticas Hidroldgicas” y por ultimo a “Visor de series de Embalses”, se puede obtener
este valor del siguiente modo:

e Seleccionar el parametro de “Superficie diaria”

e Seleccionar el punto que quieres consultar, en este caso el Embalse de La Pedrera.

e Seleccionar la fecha a consultar, en el trabajo se ha seleccionado un periodo de 4 aiios,
es decir la evaporizacion diaria que el embalse tiene desde el 2015 hasta el 2018

Una vez seleccionado estos valores, la pagina web te permite descargarte los datos en formato
Excel, todos estos datos estan en el [ANEXO II: Datos Medio Ambientales del Embalse de La
Pedrera]. Luego se ha calculado la superficie media anual a partir de los datos de superficie
diaria.

Por ultimo lugar se calcula el porcentaje que ocupa el sistema flotante fotovoltaico, calculado
en el apartado 9.2, respecto al 4area media total anual. Como se puede ver en la [Tabla 17]:
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o Numero Sup-erflae Superficie de la Porcentaje
Ao . media anual sl dela
de Dias Instalacién(m?) .
(Ha) Instalacion
2015 365 928,418 566.201,43 6%
2016 366 698,494 566.201,43 8%
2017 365 567,563 566.201,43 10%
2018 365 480,653 566.201,43 12%

Tabla 17: Superficie media anual de agua en hectareas del Embalse de La Pedrera, Superficie de la
Planta flotante fotovoltaica y el porcentaje que la planta flotante ocupa en el Embalse.

En segundo lugar se obtiene la totalidad de la evaporacidén del embalse por lo que se accedera
de nuevo a la misma pagina de “Confederacion Hidrogrdfica del Segura” para obtener los datos
de “Evaporacion diaria” del embalse, y se suman todos.

Para finalizar se multiplica este porcentaje por la evaporacion media anual y por el 80%, y asi
se obtiene la cantidad de agua que se evita por evaporacion.

o Porcentaje de | Evaporacion total anual | Evaporacion total anual drea Cantidad de
Anho .. 3 3 i s 3
la Instalacion (m?) de la planta (m?) Evaporacion (m?)
2015 6% 19.149.879 1.167.867,048 934.293,639
2016 8% 15.451.650 1.252.516,108 1.002.012,887
2017 10% 11.948.112 1.191.944,270 953.555,416
2018 12% 11.219.974 1.321.693,550 1.057.354,840
Media 1.233.505,244 986.804,195

Tabla 18: Nos representa la evaporacion total anual del Embalse de la Pedrera, el porcentaje de
evaporacion que la planta puede evitar en funcion de la ocupacion de la planta y la cantidad real de
evaporacion que evita (80%)

Como se puede apreciar [Tabla 18] la “Evaporacion total anual de la planta” es bastante
constante a lo largo de 2015 — 2018, y por ello se realiza una estimaciéon como la media de los
ultimos 4 afos, y se logra ahorrar 986.804,195 toneladas de agua. (Confederacion Hidrografica
del Segura, s.f.)

9.6 Evaluacién de costes
En este apartado se calculard la rentabilidad de la instalacion, para ellos se planteara varios
escenarios de funcionamiento para realizar una comparacién entre ellas y observar cual es el
mas idéneo. Los 2 escenarios son:

a) Vender directamente a Red, en este escenario los beneficios vendrian por la venta de
la electricidad producida a la compaiiia eléctrica.

b) Acoplaralaproduccidn eléctrica directamente con la desalador a de Torrevieja, en este
caso la electricidad producida ird directamente a la planta desaladora de Torrevieja,
causando un consumo menor de la electricidad de la red y por lo tanto los beneficios
vendrian dados por la bajada de la factura eléctrica de la planta desaladora.

Los dos escenarios tienen tanto valores comunes como individuales, por ello a continuacion se
expondran en primer lugar los valores que tienen en comun y luego en cada caso concreto se
presentaran los valores individualizados.
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Comenzamos con los costes de la instalacidn que tienen en comun los dos casos, que constan
de todos los costes materiales de la instalacion desde la planta flotante hasta el cuadro de
conexién que se encuentra en el margen del Embalse, como se puede ver en la [Tabla 19]:

Partida ud. Concepto Pr:ecn? Precio final
unitario
Capitulo 1: Instalacion Solar Fotovoltaica Flotante
1.1 152.320 Panel Waaree Multi 72 Cells 37.485.952,00 €
Material (€/panel) 246,10
1.2 476 Inversor-Ingeteam-Ingecon-3Play-100tl 4.353.015,24 €
Material (€/inversor) 9.144,99
Conjunto FV flotadores para modulo fotovoltaicos,
compuesto por DOS flotadores encajables
1.3.1 152.320 |ISIFLOATING HDPE-UV, incluidos uniones tornilleria de 12.967.001,60 €
flotadores, grapas y tornilleria para fijacién de
maodulos.
Material (€/conjunto) 85,13
Conjunto pasarela flotadores, compuesto por UN
flotadores encajables ISIFLOATING HDPE-UV, con una
1.3.2 156.284 tapa HDPE de 10mm de espesor acabado 11.558.764,64 €
antideslizante, incluidos uniones y tornillos de
flotadores.
Material (€/conjunto) 73,96
1.4.1 152.320 Cableado de Seccién 1,5mm 38.080,00 €
Material (€/m) 0,25
1.4.2 455.452 Cableado de Secciéon 150mm 8.025.064,24 €
Material (€/m) 17,62
1.5 199 Mano de Obra 990.813,04 €
Material de Mano de Obra de un Oficial de Instalador 19.11
de Captador Solar (€/hora persona) !
Material de Mano de Obra de un Ayudante de 175
Instalador de Captador Solar (€/hora persona) !
Horas 136,00
Coste Final 75.418.690,76 €

Tabla 19: Costes Iniciales comunes para los escenarios propuestos donde se incluyen los costes de los
paneles, inversores, artefactos flotantes y mano de obra.

Los costes de los paneles, inversores y flotadores de la [Tabla 19] nos los proporciona los
fabricantes de cada elemento. Los costes de cableado y mano de obra se han obtenido a través
de la pagina de (Generador de precios, s.f.), que establece que para una instalacion fotovoltaica
se necesita un Oficial de Instalador y un Ayudante.

Las horas de trabajo se han seleccionado con los datos que nos proporciona el fabricante de los
artefactos flotantes [ANEXO Ill: Catdlogos e Informacidn de los Sistemas Flotantes], donde nos
dice que un equipo de 4 personas es capaz de instalar 1MW en 17 dias. Con este dato el criterio
que se ha seguido es que nuestra planta se instale lo antes posible y por ello se quiere que el
proyecto este instalado en 17 dias (136 horas, que son 8 horas diarias). Sabiendo la cantidad de
horas y la potencia a instalar (nuestra planta es de 49,504MWp) se obtiene la cantidad de
Operadores, que en nuestro caso son 199 operadores.
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A estos costes se les afiade unos costes de mantenimiento, que son costes anuales para
mantener el correcto funcionamiento de la planta, este coste se establecerd como el 1% del
coste de la instalacidn.

También se introducird unos valores de Amortizaciones sobre el inmovilizado, este se realiza
siguiendo el método de “amortizacion lineal para la cuantificacion de la depreciacion efectiva
de un determinado inmovilizado” en base a los coeficientes maximos publicados en el BOE?,
atendiendo al tipo de inmovilizado que se trate, al no disponer de aplicacidon de inventario
integrada con la contabilidad.

Segun la tabla para centrales renovables se puede despreciar hasta un 7% durante un periodo
maximo de 30 afios. En nuestro trabajo se ha seleccionado el maximo de 7%y por lo tanto como
se puede ver en el [ANEXO IX: Estudio econémico de la planta fotovoltaica flotante en el Embalse
de la Pedrera] se puede despreciar el 7% durante 14 ainos y el ultimo tiene lo que falta para
llegar a la inversion inicial.

No solamente tienen costes en comun sino también beneficios, como son las ganancias
provocadas por la disminucién de evaporacion del embalse, lo cual significa que se necesita
trasvasar, depurar o desalar menos cantidad de agua. En este trabajo se ha decidido que lo que
se hara es disminuir la necesidades de transvase, aunque sea la fuente mas barata también es
la mas polémica. Estos datos se consiguen en la pagina web de “trasvasetajosegura”, donde se
publica que el precio de venta de agua trasvasada a partir del Febrero de 2019 es de 0,29€/m?3.
(Trasvase Tajo-Segura, s.f.)

Esto implica segun los calculos del apartado 9.5, que se obtendra un beneficio de 289.173,217€
debidos a la disminucién de la evaporizacidén del embalse. Este beneficio se afiade al final en el
“Cash Flow”, como se puede ver en el [ANEXO IX: Estudio econdmico de la planta fotovoltaica
flotante en el Embalse de la Pedrera], ya que no es un beneficio o ingreso tal cual, es una
diminucion de las necesidades hidricas y por lo tanto un menor coste.

Para el estudio econdmico se ha establecido una vida util de la planta de 25 afios, ya que son
los afios de garantia que se tiene con los paneles fotovoltaicos. Para los célculos del estudio
econdmico hay que establecer algunos pardmetros econémicos que son comunes en los tres
escenarios, estos parametros son:

e Tasa de Inflacién (IPC), este valor varia de afio en afio. Para simplificar el calculo se
realizard una estimacion de la tasa y se mantendra constante durante los afios de vida
de la planta. La estimacion se obtendra con los datos histéricos del IPC espafiola (Global
Rates, s.f.),de ella se ha sacado todo los valores [Tabla 20] y se ha realizado una linea de
tendencia [Grdfica 26]. En esta grafica se puede apreciar que el IPC para el 2019 se
puede estimar como un 1%.

Ao | Inflacidn
2000 | 3,957%
2001 | 2,708%
2002 | 3,997%
2003 | 2,605%
2004 | 3,227%
2005 | 3,735%

2 Ley 27/2014, de 27 de noviembre, del Impuesto sobre Sociedades.
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2006 | 2,666%
2007 | 4,221%
2008 | 1,432%
2009 | 0,795%
2010 | 2,988%
2011 | 2,378%
2012 | 2,868%
2013 | 0,252%
2014 | -1,041%
2015 | 0,017%
2016 | 1,057%
2017 | 1,112%
2018 | 1,183%
2019 | -0,277%
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Tabla 20: Tasa de Inflacion media Espafiola desde el 2000 hasta el 2019. Fuente: (Global Rates, s.f.)

Inflacion
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Gréfica 26: Linea de tendencia del IPC Espafriol desde el 2000 hasta el 2019. Fuente: (Global Rates, s.f.)

e En todos los caso se considera que los proyectos no estan financiados con préstamos,

es decir que no se tiene ninguna tasa de interés.

Seleccionados los valores en comun, se comienza con los casos de estudio individualizados.

a) Vender directamente a Red.

En este escenario nos estableceriamos como empresa o sociedad que recibe beneficios a

través de la vente de electricidad producida a la compafiia eléctrica.
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Los costes de la instalacion para la inversidn inicial seran inicamente los mencionados en la
[Tabla 19], aunque se sabe que se tendria que afiadir los costes de cableado y sus sistemas
auxiliares para conectarse a la red, pero debido a la falta de informacidn a la hora de buscar un
punto de conexion no se han incluido costes extras por el cableado.

En cuanto a los parametros econdmicos se tendra que calcular el precio medio anual de la
electricidad, estos se estiman a partir de los datos del precio medio diario de la energia de los
ultimos 5 afios ofrecidos por la Comision Nacional de la Energia (CNE) (Comisiéon Nacional de la
Energia, s.f.), ente integrado en la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia,
organismo perteneciente al Ministerio de Economia y Competitividad desde el afio 2013, los
datos obtenidos se representan en la [Grdfica 27].

e Precio medio anual
== Ajuste de tendencia lineal con un Incremento del 8%
60

57,28
55
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€/MWh
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Gréfica 27: Precio Medio Anual de la electricidad en Espafa y la recta de tendencia lineal de los precios,
la cual tiene una media de incremento anual del 8%. Fuente: (Comisiéon Nacional de la Energia, s.f.)

Segln nuestro andlisis la tendencia de precios medios del mercado diario, se estima que tiene
un incremento anual del 8% en el precio de la energia.

Por lo tanto, el precio de la energia que se considera para el primer afio de la planta sera el
mismo que el de 2018, es decir de 57,28€/MWHh, pero con una tasa de inflacién eléctrica anual
de un 8% en los afios sucesivos.

Por ultimo a este analisis econdmico se le afiade unos Impuesto sobre el beneficio bruto:

e Peajes de acceso de energia eléctrica®, que es 11,83€/MW de la potencia disponible
mensualmente, y la potencia disponible se calcula a partir de la potencia instalada por
un coeficiente de disponibilidad, en nuestro caso al ser una tecnologia solar se tiene una
disponibilidad del 11% y por lo tanto se pagara un impuesto de 1,3046€/MW al mes de
la potencia disponible de nuestra planta.

3 Orden ETU/1282/2017, de 22 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso de energia
eléctrica para 2018.
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e Impuesto eléctrico’, que nos dice que el impuesto sobre la produccién de energia
eléctrica es de un 7%.

e Impuestos de Sociedad®,donde se establece que es de un 15% los dos primeros afios
donde se genere beneficios y después de eso el resto de los afios seran del 25%.

Con estos valores seleccionados el estudio econémico [ANEXO IX: Estudio econdmico de la
planta fotovoltaica flotante en el Embalse de la Pedrera] en este primer caso de vender la
totalidad de la electricidad producida a la red, nos daria una tasa de retorno de la inversion de

12 afos. [Grdfica 28]

TIR
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Gréafica 28: Tasa de Retorno de la Inversion (TIR) de 12 afos en el caso de vender la electricidad
directamente a la compafiia eléctrica.

b) Acoplara la produccion eléctrica directamente con la desalador a de Torrevieja.

En este caso no seria necesario establecerse como sociedad, ya que no se esta vendiendo la
energia producida.

A la inversidn inicial en este caso se le tendria que afiadir el coste de la longitud de cableado
necesario para llevar la energia eléctrica desde el Embalse de la Pedrera hasta la desaladora de
Torrevieja. La longitud de cable que se necesita se estima que es la misma que la longitud de
tuberia que se necesita para llevar el agua desalada de la desaladora al Embalse, y por lo tanto
sera de 1,9km.

El coste de este cableado sera el mismo que el del dltimo tramo 3 de la instalacién [Apartado
9.2] y por lo tanto se le aiiadira a este tramo los 1,9km. (Adjudicacion de los contratos de

4Ley 15/2012, de 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad energética.
5> Ley 27/2014, de 27 de noviembre, del Impuesto sobre Sociedades.
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construccion de las plantas desaladoras de Torrevieja (Alicante), Aguilas/Guadalentin (Murcia)
y Bajo Almanzora (Almeria), 2006).

Los beneficios que se obtienen son debidos a la reducciéon de la factura eléctrica, por lo tanto
para los parametros econdmicos lo que se necesita es establecer los precios de compra
energética a la compaiiias eléctricas.

Este valor se ha estimado como la media total de todo el afio y nos da un precio de 0,1233225
€/kWh. (Tarifas Gas Luz, s.f.)

La tasa de inflacidn eléctrica en este caso se considera igual que en el caso anterior, es decir
de un 8%.

En este escenario no se tiene Impuestos de sociedad ya que la energia eléctrica producida la
consumimos nosotros mismos y no sera necesaria la formacion de ninguna sociedad.

Tampoco se tiene Impuestos eléctricos, puesto que no se genera ningun tipo de ingreso.
El peaje de acceso a generadores sera igual que en el caso anterior.

Establecidos estos valores nuestro estudio econdmico nos sale que el proyecto tiene una tasa
de retorno de 7 afios [ANEXO IX: Estudio econdmico de la planta fotovoltaica flotante en el
Embalse de la Pedrera], como se puede apreciar en la [Grdfica 29].

TIR

0.5 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

5,5

Tasa de Retorno
o = N w K
o (9] = (9] N (0,1 w (0,1 ES (9]

-1,5

Grafica 29: Tasa de Retorno de la Inversion (TIR) de 7 afios en el caso de producir la electricidad
directamente para la planta desaladora.

Para concluir este apartado comparamos los dos escenarios planteados para observar cual es el
mas idéneo, personalmente creo que el caso de “Conectar directamente la planta desaladora”
debido principalmente por la mayor rentabilidad de este caso, como se vio la inversion inicial se
retorna en Unicamente 7 afios a diferencia de los 12 en el caso de vender a la red. Los 12 afios
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estimados en el caso de vender a la red puede aumentar, debido a que no se ha incluido el
cableado hasta el punto de conexidn que no exigira la Red Eléctrica Espafiola.
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10. Conclusion

Para comenzar la conclusién vamos a destacar en primer lugar que los sistemas fotovoltaicos
flotantes se adaptan bien a un plan de desarrollo sostenible, ya que con él se logra un equilibrio
bueno de desarrollo Econdmico, Social y Medio Ambiental de manera correcta puesto que es:

e Econdmicamente sostenible, como se vio en el apartado 9.6 en ambos casos la planta
era econdmicamente viable, los afos de retorno de la inversion rondan los 7 a los 12
anos.

e Socialmente sostenible, la planta no afecta de ninglin modo negativo sobre este punto,
en todo caso solo de una manera positiva, ya que demandaria una cantidad de empleo
importante tanto para su construccién como para su mantenimiento.

e Ambientalmente Sostenible, quizads sea el punto mas critico, ya que se tendria que
realizar un buen estudio del impacto ambiental que la planta tiene sobre la fauna y flora.

Debido a sus dimensiones la planta puede afectar de manera negativa tanto en la vida
de las aves que habitan en el embalse y/o los animales y vegetales que estan debajo del
agua, ya que al ocupar una superficie tan grande se impida el paso de la luz solar
necesaria para que desarrollen de manera adecuada sus vidas debajo de la superficie
del agua. Estos problemas se han intentado tener muy en cuenta en el desarrollo del
trabajo, écdmo? alejando la planta de las costas del Embalse donde podria molestar a
las aves que habitan este lugar. Tampoco se ha proyectado sobre todo el embalse para
no crear demasiada sombra en el fondo del Embalse.

Pero hay que decir que este tipo de tecnologia tiene un punto econémico-ambiental muy
positivo, generado por la reduccidon de evaporizacion de agua del Embalse gracias al sistema
flotante fotovoltaico, como se puede apreciar en la [Tabla 17] se evita la evaporacién media de
986.804m3 de agua, esto si se traduce a valores energéticos significa que por ejemplo se necesite
1702MWh menos al afio para producir agua a través de una unidad desaladora, segun la [Grdfica
13].

Teniendo en cuenta esto, las plantas flotantes fotovoltaicas si que se adaptan bien al desarrollo
sostenible, siempre que se haga un analisis de impacto ambiental adecuado en el lugar donde
se vaya a proyectar la planta.

En segundo lugar diremos que este tipo de tecnologia es perfecto para lugares aridos con
grandes demandas de agua, como lo es la costa Sureste de Espafia, ya que al ocupar una
superficie de agua con este tipo de aplicacion se consigue un doble efecto, producir electricidad
y reducir la evaporacién al mismo tiempo. Esto se observa durante el transcurso del trabajo,
donde por ejemplo si seleccionamos el afio de 2015, una ocupacién del 6% de una planta
flotante fotovoltaica de la superficie del Embalse de La Pedrera, podria suministrar a través de
una desaladora que consumiera una energia de 75GWh al afio y produjera un total del
18,468hm3 de agua desalada [Grdfica 13] y unos 0,934hm? debidos a la disminucién de
evaporizacién, lo que nos daria en total 19,216hm?3. Esta cantidad de agua implicaria el 1,126%
de la demanda de agua total de la demarcaciéon hidrografica del Segura (DHS), segun los datos
del “PLAN HIDROLOGICO DE LA DEMARCACION DEL SEGURA 2015/21” que dice que el consumo
total de agua en el DHS en 2015 fue de 1.722,5hm?3 o lo que es lo mismo el 10,46% de la demanda
total de agua que se emplea para uso urbano.

En tercer lugar cabe destacar la gran versatilidad de esta tecnologia, ya que ademds de
proyectarlos sobre los grandes embalses donde se obtienen grandes plantas, también se
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podrian colocar sobre pequefios embalses para alimentar los sistemas de bombeo de una
plantacion y a la vez reducir las evaporaciones de los propios embalses.

Para finalizar me gustaria plantear algunas vias de estudio que cuyos estudios podrian resultar
interesante:

v’ Estudio de la instalacién de una nueva desaladora en la zona del embalse de La
Pedrera, con la energia producida del sistema flotante fotovoltaica se podria instalar
una desaladora de unas caracteristicas similares a la desaladora de Escombreras, de
modo que fuera casi autosuficiente, ya que se tendria que ver si la produccion
eléctrica de la planta en los meses de invierno bastara para cubrir el consumo de la
desaladora, que es cuando la planta flotante fotovoltaica produce menor cantidad de
energia eléctrica.

Los costes-econdmicos aumentarian, no Unicamente por el coste de la planta en si
mismo, sino que también por la construccién de nuevas canalizaciones para el sistema
de toma-de mar y el sistema de evacuacién de la salmuera producida.

También se tendria que realizar un estudio del impacto medio ambiental en el lugar,
tanto de la construccion de la planta y sus canalizaciones, como para la salida de la
salmuera, puesto que en esta zona ya existe una gran cantidad de desaladoras que
vierten sus desechos de salmuera cerca de este lugar.

v Instalar mas plantas flotantes fotovoltaicas en otros Embalses de la DHS, en este
caso seria empezar a introducir este tipo de tecnologia en otros embalses o pantanos
de la region, para asi lograr multiplicar tanto la produccién eléctrica como la
disminucién de perdida de agua dulce a través de la evaporacion.
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Volumen afio Volumen Consumo Consumo
proyectado Producido eléctrico especifico
Desaladoras hm3/aiio hm3 GWh kWh/m3
Dalias 30 2017 12,96 71
2016 6,9 33 4,83
Marbella 20 2017 5,72
Carboneras 42 2017 39,21 157 4
2016 34,25 140 4,1
2015 26,76 110 4,1
El atabal Malaga 60,225 2017 39,4
2016 37,1
2015 35,7
Valdeltisco 48 2017 38,22 173 4,52
Cartagena
2016 34,18 162 4,73
2015 28,954642 109,29598 3,77
Torrevieja 80 2017 44,26 147,4 3,33
2016 33,52 113,6 3,39
Aguilas/Guadalentin 70 2017 55,4 237 4,27
2016 40,8 170 4,16
Mutxamel 18,25 2016 6,6
2015 4,2 14,2
Escombreras 2018 16,873467 74,4119895 4,41

ANEXO II: Datos Medio Ambientales del Embalse de La Pedrera

Fecha Volumen diario | Superficie diaria Temperatura Evaporacion

(hm3) (Ha) Maxima (2C) (m3)
01/01/2015 175,596 1030,3 17,5 38122
02/01/2015 175,799 1031 16,5 32994
03/01/2015 176,104 1032,1 14,5 78447
04/01/2015 176,307 1032,9 22 41318
05/01/2015 176,612 1034 17 19647
06/01/2015 176,917 1035,1 19 25880
07/01/2015 177,233 1036,3 15 20726
08/01/2015 177,128 1035,9 14 18647
09/01/2015 177,023 1035,5 14 43494
10/01/2015 176,917 1035,1 21,5 87992
11/01/2015 176,816 1034,8 22 54846
12/01/2015 176,816 1034,8 16 14487
13/01/2015 176,816 1034,8 22 36219
14/01/2015 176,714 1034,4 20,5 38275
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15/01/2015 176,612 1034 20 36192
16/01/2015 176,511 1033,6 13 82696
17/01/2015 176,511 1033,6 14 62022
18/01/2015 176,409 1033,3 12 36166
19/01/2015 176,409 1033,3 9 51666
20/01/2015 176,409 1033,3 11,5 33066
21/01/2015 176,409 1033,3 14 42366
22/01/2015 176,307 1032,9 11,5 59911
23/01/2015 176,307 1032,9 13 72306
24/01/2015 176,206 1032,5 11,5 73313
25/01/2015 176,206 1032,5 18 54726
26/01/2015 176,206 1032,5 16 43368
27/01/2015 176,104 1032,1 17 58835
28/01/2015 176,104 1032,1 18 44384
29/01/2015 175,901 1031,4 20,5 63950
30/01/2015 175,799 1031 23,5 95890
31/01/2015 175,697 1030,6 13,5 77302
01/02/2015 175,494 1029,9 13 77246
02/02/2015 175,392 1029,5 15 45301
03/02/2015 175,392 1029,5 12 65893
04/02/2015 175,494 1029,9 10 82396
05/02/2015 175,494 1029,9 10 115354
06/02/2015 175,494 1029,9 11 56647
07/02/2015 175,494 1029,9 10,5 31928
08/02/2015 175,291 1029,1 13 51460
09/02/2015 175,291 1029,1 12 22642
10/02/2015 175,291 1029,1 11,5 22642
11/02/2015 175,291 1029,1 15,5 17496
12/02/2015 175,596 1030,3 11 11334
13/02/2015 175,799 1031 18 39181
14/02/2015 175,901 1031,4 19 55698
15/02/2015 175,901 1031,4 19,5 66013
16/02/2015 176,206 1032,5 19,5 49563
17/02/2015 176,612 1034 15 56874
18/02/2015 176,917 1035,1 15 43478
19/02/2015 177,233 1036,3 15 33162
20/02/2015 177,444 1037 16 23853
21/02/2015 177,339 1036,6 15 145137
22/02/2015 177,339 1036,6 17 134770
23/02/2015 177,655 1037,8 20 93404
24/02/2015 178,076 1039,3 17 139269
25/02/2015 178,076 1039,3 16,5 122640
26/02/2015 178,182 1039,6 22 120605
27/02/2015 178,182 1039,6 20 93573
28/02/2015 177,866 1038,5 20 64391
01/03/2015 177,444 1037 24 73632
02/03/2015 177,233 1036,3 28 77724

pag. 67



Universidad
Politécnica
de Cartagena

03/03/2015 177,023 1035,5 23 31067
04/03/2015 176,816 1034,8 21 40358
05/03/2015 176,409 1033,3 19 69233
06/03/2015 176,206 1032,5 18 55759
07/03/2015 175,799 1031 23 54647
08/03/2015 175,392 1029,5 17 22651
09/03/2015 175,088 1028,4 20,5 42166
10/03/2015 174,986 1028 20 29814
11/03/2015 174,579 1026,5 27,5 55435
12/03/2015 174,478 1026,1 28,5 54389
13/03/2015 174,376 1025,8 19 21542
14/03/2015 174,173 1025 13 10251
15/03/2015 173,969 1024,3 14 34827
16/03/2015 173,766 1023,5 16 32754
17/03/2015 173,461 1022,4 16 29651
18/03/2015 173,36 1022 13 14309
19/03/2015 173,665 1023,1 14,5 32742
20/03/2015 173,665 1023,1 16 19441
21/03/2015 173,36 1022 20 27596
22/03/2015 173,258 1021,6 18,5 14304
23/03/2015 173,969 1024,3 16 8195

24/03/2015 174,071 1024,6 15 14346
25/03/2015 173,969 1024,3 15 48143
26/03/2015 173,969 1024,3 15,5 75800
27/03/2015 174,071 1024,6 26 79927
28/03/2015 174,071 1024,6 27 67630
29/03/2015 174,173 1025 28,5 85081
30/03/2015 174,071 1024,6 30 131161
31/03/2015 174,071 1024,6 30 84025
01/04/2015 173,969 1024,3 22 34827
02/04/2015 173,969 1024,3 19,5 22535
03/04/2015 173,766 1023,5 22 32754
04/04/2015 173,461 1022,4 20 27606
05/04/2015 173,258 1021,6 24 37803
06/04/2015 173,156 1021,3 18,5 59237
07/04/2015 173,055 1020,9 15 80655
08/04/2015 172,953 1020,5 15 51029
09/04/2015 172,75 1019,8 18 60170
10/04/2015 172,648 1019,4 20 23447
11/04/2015 172,445 1018,7 18 19355
12/04/2015 172,445 1018,7 20 90664
13/04/2015 172,546 1019 20 75412
14/04/2015 172,648 1019,4 20,5 107042
15/04/2015 172,75 1019,8 18,5 23456
16/04/2015 172,953 1020,5 23 41844
17/04/2015 172,75 1019,8 25,5 54051
18/04/2015 172,648 1019,4 19 51992
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19/04/2015 172,445 1018,7 25,5 71309
20/04/2015 172,038 1017,2 22,5 32550
21/04/2015 171,632 1015,7 20 38597
22/04/2015 171,327 1014,5 22 24350
23/04/2015 171,123 1013,8 27 30415
24/04/2015 170,818 1012,7 25 22279
25/04/2015 170,412 1011,2 27 61683
26/04/2015 170,005 1009,7 26 75728
27/04/2015 170,107 1010 23,5 111109
28/04/2015 169,802 1008,9 25 63564
29/04/2015 169,395 1007,4 25 53395
30/04/2015 169,09 1006,3 27 26165
01/05/2015 168,887 1005,5 35 80446
02/05/2015 168,582 1004,4 32,5 93414
03/05/2015 168,277 1003,3 35 102340
04/05/2015 168,074 1002,5 31 54139
05/05/2015 167,769 1001,4 30 72105
06/05/2015 167,464 1000,3 28,5 89029
07/05/2015 167,159 999,2 26,5 32974
08/05/2015 166,854 998 32 68868
09/05/2015 166,655 997,3 31 71808
10/05/2015 166,361 996,2 28 69734
11/05/2015 166,361 996,2 27 70731
12/05/2015 166,165 995,4 30,5 65700
13/05/2015 165,872 994,3 33 72586
14/05/2015 165,48 992,8 37 150911
15/05/2015 165,186 991,7 24,5 46610
16/05/2015 164,697 989,8 25 52461
17/05/2015 164,501 989 26,5 49454
18/05/2015 164,109 987,5 27 56292
19/05/2015 163,522 985,3 23 45325
20/05/2015 163,326 984,5 23 47260
21/05/2015 163,13 983,8 20,5 44273
22/05/2015 163,033 983,4 23 45239
23/05/2015 162,837 982,7 25 66824
24/05/2015 162,837 982,7 22 46187
25/05/2015 162,935 983 26 74715
26/05/2015 162,739 982,3 28 93322
27/05/2015 162,249 980,4 26,5 55886
28/05/2015 162,054 979,7 26 49965
29/05/2015 161,76 978,5 26 58715
30/05/2015 161,27 976,7 27 78137
31/05/2015 160,977 975,5 28 51706
01/06/2015 160,977 975,5 27 37072
02/06/2015 160,781 974,8 29 53616
03/06/2015 160,585 974 30,5 77927
04/06/2015 160,291 972,9 29 92432
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05/06/2015 159,998 971,8 29 53451
06/06/2015 159,606 970,3 30 75686
07/06/2015 159,313 969,2 31 83352
08/06/2015 158,627 966,5 31,5 81194
09/06/2015 158,236 965 32,5 95544
10/06/2015 157,942 963,9 30,5 60730
11/06/2015 157,648 962,8 23,5 24071
12/06/2015 157,55 962,4 30 96247
13/06/2015 157,453 962 30 126996
14/06/2015 157,355 961,7 28 88478
15/06/2015 157,257 961,3 29 77869
16/06/2015 156,963 960,2 29 92181
17/06/2015 156,681 959 29 50832
18/06/2015 156,304 957,5 29,5 55540
19/06/2015 156,022 956,4 29,5 104255
20/06/2015 155,645 954,9 30 49658
21/06/2015 155,268 953,4 32 82952
22/06/2015 155,174 953 35 75294
23/06/2015 154,892 951,9 34 100909
24/06/2015 154,609 950,8 31 49444
25/06/2015 154,044 948,5 30 78733
26/06/2015 153,668 947 32 101339
27/06/2015 153,291 945,5 34 134275
28/06/2015 153,009 944,4 38 148282
29/06/2015 152,726 943,3 35,5 87731
30/06/2015 152,162 941 35 86581
01/07/2015 151,597 938,8 33 116417
02/07/2015 150,938 936,2 33 56173
03/07/2015 150,373 933,9 32,5 70048
04/07/2015 149,431 930,2 34 80930
05/07/2015 149,055 928,7 36 63153
06/07/2015 148,396 926,1 37 85201
07/07/2015 147,831 923,8 40,5 117329
08/07/2015 147,006 920,4 38,5 81002
09/07/2015 146,373 917,8 32,5 36714
10/07/2015 145,831 915,6 33 53105
11/07/2015 145,108 912,6 34 41067
12/07/2015 144,746 911,1 34 43733
13/07/2015 144,204 908,8 33,5 48169
14/07/2015 143,752 906,9 34 47163
15/07/2015 143,209 904,7 35 52474
16/07/2015 142,667 902,4 34 65881
17/07/2015 142,215 900,6 34 51335
18/07/2015 141,672 898,3 34,5 53902
19/07/2015 141,401 897,2 34,5 61012
20/07/2015 141,22 896,4 33 51996
21/07/2015 140,678 894,2 34 53654
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22/07/2015 140,316 892,7 34,5 50886
23/07/2015 140,045 891,6 33 55280
24/07/2015 139,593 889,7 37 130791
25/07/2015 139,232 888,2 33,5 45300
26/07/2015 138,87 886,7 34,5 46997
27/07/2015 138,599 885,6 42 99189
28/07/2015 138,162 883,6 33 43297
29/07/2015 137,73 881,5 34,5 40553
30/07/2015 137,297 879,5 32,5 37821
31/07/2015 137,124 878,7 32 37787
01/08/2015 136,778 877,1 31 40348
02/08/2015 136,346 875,1 30 62133
03/08/2015 136,173 874,3 34 62950
04/08/2015 136,173 874,3 34 47212
05/08/2015 136,346 875,1 33 37630
06/08/2015 136,173 874,3 33 38469
07/08/2015 135,741 872,2 35 68910
08/08/2015 135,308 870,2 32 35680
09/08/2015 135,049 869 33,5 39976
10/08/2015 134,616 867 37 56356
11/08/2015 134,097 864,5 33,5 33719
12/08/2015 133,751 862,9 35 34519
13/08/2015 133,319 860,9 39 61127
14/08/2015 132,973 859,3 34 158975
15/08/2015 132,713 858,1 30 52345
16/08/2015 132,627 857,7 31,5 43743
17/08/2015 132,367 856,4 34 50533
18/08/2015 132,194 855,6 32 38505
19/08/2015 131,935 854,4 31,5 43578
20/08/2015 131,675 853,2 31,5 40103
21/08/2015 131,416 852 31 46862
22/08/2015 131,07 850,4 33 68883
23/08/2015 130,897 849,6 33,5 72216
24/08/2015 130,551 847,9 35 101758
25/08/2015 130,118 845,9 31 53295
26/08/2015 129,694 843,9 32 43041
27/08/2015 129,281 841,9 32 38728
28/08/2015 129,034 840,6 34 46238
29/08/2015 128,869 839,8 33 48713
30/08/2015 128,869 839,8 31,5 41154
31/08/2015 128,622 838,6 32 26837
01/09/2015 128,539 838,2 33 29339
02/09/2015 128,374 837,4 31 39360
03/09/2015 128,045 835,8 33 61016
04/09/2015 127,797 834,6 31 46739
05/09/2015 128,127 836,2 27 30941
06/09/2015 128,457 837,8 32 0
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07/09/2015 128,952 840,2 23,5 21007
08/09/2015 129,281 841,9 27 25257
09/09/2015 129,281 841,9 27,5 26941
10/09/2015 129,034 840,6 30 44557
11/09/2015 128,869 839,8 29 26036
12/09/2015 128,539 838,2 26 18442
13/09/2015 128,374 837,4 31 93795
14/09/2015 128,127 836,2 30,5 66899
15/09/2015 127,962 835,4 30 57645
16/09/2015 127,715 834,2 30 106780
17/09/2015 127,468 833 29 80801
18/09/2015 127,055 830,9 27 58168
19/09/2015 126,808 829,7 27 30701
20/09/2015 126,478 828,1 29 48032
21/09/2015 126,066 826,1 31 78481
22/09/2015 125,654 824 33,5 121966
23/09/2015 124,994 820,8 28 41043
24/09/2015 124,499 818,4 27 35192
25/09/2015 123,84 815,1 28 39129
26/09/2015 123,263 812,3 28 26808
27/09/2015 122,85 810,3 26 34844
28/09/2015 122,85 810,3 25 48620
29/09/2015 122,273 807,4 24 29070
30/09/2015 122,108 806,6 26,5 37914
01/10/2015 122,603 809,1 27 42074
02/10/2015 122,768 809,9 29,5 53455
03/10/2015 122,85 810,3 26 30792
04/10/2015 123,015 811,1 28,5 52724
05/10/2015 123,098 811,5 32,5 98196
06/10/2015 123,015 811,1 28,5 122481
07/10/2015 123,015 811,1 26,5 50290
08/10/2015 122,933 810,7 23 37294
09/10/2015 122,933 810,7 25,5 28376
10/10/2015 123,015 811,1 26 47857
11/10/2015 123,263 812,3 27 70674
12/10/2015 123,592 813,9 28,5 50466
13/10/2015 124,005 815,9 25 35904
14/10/2015 124,252 817,2 24 41678
15/10/2015 124,417 818 25,5 28631
16/10/2015 124,664 819,2 23 20481
17/10/2015 124,747 819,6 25 29507
18/10/2015 124,994 820,8 25,5 27909
19/10/2015 125,159 821,6 26 32867
20/10/2015 125,654 824 22 18954
21/10/2015 125,819 824,9 20 24747
22/10/2015 125,901 825,3 22,5 61073
23/10/2015 126,148 826,5 24 28102
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24/10/2015 126,231 826,9 24,5 14885
25/10/2015 126,643 828,9 21 14092
26/10/2015 126,973 830,5 19,5 6645

27/10/2015 126,973 830,5 23,5 53987
28/10/2015 126,973 830,5 23 73921
29/10/2015 126,808 829,7 23 55594
30/10/2015 126,808 829,7 24 26552
31/10/2015 126,973 830,5 22 29070
01/11/2015 127,468 833 15 29155
02/11/2015 128,787 839,4 17,5 24345
03/11/2015 129,034 840,6 21 32787
04/11/2015 129,199 841,5 23 26928
05/11/2015 129,446 842,7 23,5 52249
06/11/2015 129,446 842,7 23,5 20225
07/11/2015 129,529 843,1 23 15176
08/11/2015 129,694 843,9 21 24474
09/11/2015 129,945 845,1 22 17748
10/11/2015 129,945 845,1 23 16058
11/11/2015 129,859 844,7 21 18584
12/11/2015 129,859 844,7 18,5 14361
13/11/2015 129,859 844,7 20,5 20274
14/11/2015 129,776 844,3 19 15198
15/11/2015 129,694 843,9 20 16035
16/11/2015 129,859 844,7 23,5 49840
17/11/2015 129,859 844,7 22 32945
18/11/2015 129,945 845,1 21 27890
19/11/2015 129,945 845,1 18 37187
20/11/2015 129,859 844,7 25 80251
21/11/2015 129,694 843,9 18 122371
22/11/2015 129,529 843,1 14,5 91901
23/11/2015 129,364 842,3 15,5 51381
24/11/2015 129,199 841,5 14 78260
25/11/2015 128,952 840,2 19 138648
26/11/2015 128,787 839,4 20 151106
27/11/2015 128,704 839 17 25172
28/11/2015 128,622 838,6 19 35224
29/11/2015 128,539 838,2 18 19280
30/11/2015 128,457 837,8 18,5 20109
01/12/2015 128,374 837,4 18,5 24286
02/12/2015 128,21 836,6 20 40159
03/12/2015 128,045 835,8 18 15881
04/12/2015 127,962 835,4 18 13367
05/12/2015 127,88 835 17 9185

06/12/2015 127,715 834,2 16,5 13347
07/12/2015 127,632 833,8 18 12507
08/12/2015 127,55 833,4 19 13334
09/12/2015 127,385 832,5 18 16652
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10/12/2015 127,468 833 14,5 5831

11/12/2015 127,715 834,2 16 12513
12/12/2015 127,797 834,6 15 13354
13/12/2015 127,715 834,2 18 20021
14/12/2015 127,715 834,2 18 16684
15/12/2015 127,632 833,8 21 61702
16/12/2015 127,632 833,8 21 46693
17/12/2015 127,632 833,8 21 47527
18/12/2015 127,632 833,8 21 45860
19/12/2015 127,55 833,4 20 34170
20/12/2015 127,55 833,4 17 9167

21/12/2015 127,55 833,4 17 11668
22/12/2015 127,715 834,2 16 14182
23/12/2015 127,715 834,2 14 17519
24/12/2015 127,715 834,2 18 24192
25/12/2015 127,797 834,6 16,5 14189
26/12/2015 127,715 834,2 17 11679
27/12/2015 127,715 834,2 17,5 13347
28/12/2015 127,632 833,8 17 11673
29/12/2015 127,632 833,8 18 35020
30/12/2015 127,55 833,4 17 70840
31/12/2015 127,468 833 18 35819
01/01/2016 127,468 833 20 29988
02/01/2016 127,468 833 18,5 43316
03/01/2016 127,468 833 19 50813
04/01/2016 127,468 833 22 76636
05/01/2016 127,468 833 14,5 104958
06/01/2016 127,715 834,2 14 102609
07/01/2016 127,715 834,2 21,5 62566
08/01/2016 127,797 834,6 21,5 60093
09/01/2016 127,962 835,4 19 52632
10/01/2016 128,045 835,8 16,5 66031
11/01/2016 128,127 836,2 21,5 87805
12/01/2016 128,127 836,2 16 80279
13/01/2016 128,21 836,6 16 31793
14/01/2016 128,21 836,6 16,5 41832
15/01/2016 128,21 836,6 12 48525
16/01/2016 128,045 835,8 13 71046
17/01/2016 127,962 835,4 15 65164
18/01/2016 127,962 835,4 18,5 101923
19/01/2016 127,88 835 15,5 40081
20/01/2016 127,797 834,6 15 35889
21/01/2016 127,632 833,8 17 47527
22/01/2016 127,632 833,8 18,5 29183
23/01/2016 127,55 833,4 18 22502
24/01/2016 127,468 833 17,5 4165

25/01/2016 127,303 832,1 16,5 9154
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26/01/2016 127,138 831,3 14 14133
27/01/2016 126,973 830,5 16 8306

28/01/2016 126,89 830,1 20 17434
29/01/2016 126,89 830,1 16 14113
30/01/2016 126,89 830,1 18 47320
31/01/2016 126,808 829,7 20,5 77168
01/02/2016 126,808 829,7 21,5 33190
02/02/2016 126,89 830,1 20,5 26565
03/02/2016 127,055 830,9 18 13296
04/02/2016 127,055 830,9 13 13296
05/02/2016 126,89 830,1 16,5 19094
06/02/2016 126,89 830,1 18 48980
07/02/2016 126,808 829,7 16,5 109529
08/02/2016 126,808 829,7 19 84636
09/02/2016 126,808 829,7 19,5 92933
10/02/2016 126,808 829,7 22 67211
11/02/2016 126,808 829,7 23,5 86295
12/02/2016 126,808 829,7 22,5 67211
13/02/2016 126,808 829,7 24,5 90444
14/02/2016 126,725 829,3 15 145967
15/02/2016 126,643 828,9 15 87869
16/02/2016 126,478 828,1 13 60454
17/02/2016 126,313 827,3 15 65359
18/02/2016 126,148 826,5 17 35540
19/02/2016 126,148 826,5 13,5 28102
20/02/2016 126,148 826,5 14 31408
21/02/2016 125,983 825,7 15 24771
22/02/2016 125,736 824,4 23 69258
23/02/2016 125,489 823,2 22 90561
24/02/2016 125,241 822 21,5 72342
25/02/2016 124,912 820,4 18 93531
26/02/2016 124,582 818,8 18 55680
27/02/2016 124,252 817,2 12 111958
28/02/2016 123,922 815,5 15,5 97871
29/02/2016 124,252 817,2 16,5 130753
01/03/2016 124,252 817,2 18,5 95613
02/03/2016 124,334 817,6 25 148806
03/03/2016 124,252 817,2 25 91527
04/03/2016 124,252 817,2 19,5 115226
05/03/2016 124,005 815,9 17 117503
06/03/2016 123,757 814,7 16 98588
07/03/2016 123,51 813,5 13 38238
08/03/2016 123,427 813,1 16 54482
09/03/2016 123,345 812,7 17 96718
10/03/2016 123,015 811,1 15 87603
11/03/2016 122,685 809,5 17,5 38857
12/03/2016 122,438 808,3 19 34757
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13/03/2016 122,273 807,4 18 36337
14/03/2016 121,778 805 17 29787
15/03/2016 121,3 802,6 19 28895
16/03/2016 121,778 805 21 82116
17/03/2016 121,614 804,2 18 25736
18/03/2016 121,457 803,4 16 15265
19/03/2016 121,222 802,2 19 20056
20/03/2016 120,986 801 20,5 25632
21/03/2016 120,986 801 10,5 0

22/03/2016 120,908 800,6 13,5 34426
23/03/2016 121,065 801,4 20 117808
24/03/2016 121,143 801,8 20 52920
25/03/2016 121,143 801,8 25 110651
26/03/2016 121,143 801,8 24 78578
27/03/2016 121,143 801,8 23 89002
28/03/2016 121,065 801,4 24 79340
29/03/2016 120,986 801 25,5 56071
30/03/2016 120,83 800,2 24 41610
31/03/2016 120,751 799,7 22 131966
01/04/2016 120,516 798,5 18 49512
02/04/2016 120,281 797,3 19 47842
03/04/2016 120,281 797,3 19,5 43058
04/04/2016 120,202 796,9 21 38254
05/04/2016 120,124 796,5 15,5 25490
06/04/2016 120,046 796,1 20,5 28661
07/04/2016 119,81 794,9 21 50876
08/04/2016 119,889 795,3 17 46925
09/04/2016 119,967 795,7 22,5 73209
10/04/2016 120,046 796,1 21 45381
11/04/2016 120,046 796,1 22 39808
12/04/2016 119,889 795,3 23,5 62037
13/04/2016 119,732 794,5 22,5 65946
14/04/2016 119,575 793,7 24 33336
15/04/2016 119,418 792,9 23 35681
16/04/2016 119,262 792,1 26 66537
17/04/2016 119,262 792,1 26 45150
18/04/2016 119,183 791,6 22 33251
19/04/2016 118,948 790,4 19 59286
20/04/2016 118,713 789,2 23 49724
21/04/2016 118,556 788,4 24,5 70173
22/04/2016 118,321 787,2 23 34639
23/04/2016 118,086 786 25 72315
24/04/2016 117,772 784,4 24 67459
25/04/2016 117,537 783,1 21 23496
26/04/2016 117,302 781,9 23,5 33625
27/04/2016 117,145 781,1 23 23435
28/04/2016 116,988 780,3 23 24972
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29/04/2016 117,066 780,7 16 13273
30/04/2016 116,988 780,3 20 29654
01/05/2016 116,91 779,9 25 42118
02/05/2016 116,831 779,5 22,5 46773
03/05/2016 116,674 778,7 25 52954
04/05/2016 116,361 777,1 24 42742
05/05/2016 116,047 775,5 19 29469
06/05/2016 115,812 774,2 21 27100
07/05/2016 115,498 772,6 23 27816
08/05/2016 115,342 771,8 21 15437
09/05/2016 115,42 772,2 20,5 15445
10/05/2016 115,42 772,2 21 23168
11/05/2016 115,263 771,4 22 74059
12/05/2016 115,185 771 23 75563
13/05/2016 115,028 770,2 23 129400
14/05/2016 114,95 769,8 27 135490
15/05/2016 114,793 769 24,5 49217
16/05/2016 114,636 768,2 25 38411
17/05/2016 114,401 766,9 24 22243
18/05/2016 114,166 765,7 26 37523
19/05/2016 114,009 764,9 27 42073
20/05/2016 113,852 764,1 25 31331
21/05/2016 113,774 763,7 24 34369
22/05/2016 113,774 763,7 31,5 116855
23/05/2016 113,625 762,9 24,5 45777
24/05/2016 113,402 761,7 25 25899
25/05/2016 113,179 760,5 27,5 28139
26/05/2016 112,881 758,8 25 25044
27/05/2016 112,807 758,4 26 25030
28/05/2016 112,51 756,8 30 43899
29/05/2016 112,361 756 27 132311
30/05/2016 112,212 755,2 29 101959
31/05/2016 112,212 755,2 25,5 33986
01/06/2016 111,989 754 27 38456
02/06/2016 111,692 752,4 27,5 43640
03/06/2016 111,469 751,2 29 42819
04/06/2016 111,32 750,3 27,5 33768
05/06/2016 111,023 748,7 27 32946
06/06/2016 110,799 747,5 29 38873
07/06/2016 110,576 746,3 28 33586
08/06/2016 110,353 745,1 31,5 55885
09/06/2016 110,13 743,9 33,5 53562
10/06/2016 109,759 741,8 31,5 36353
11/06/2016 109,387 739,8 30 31074
12/06/2016 109,015 737,8 30,5 39843
13/06/2016 108,718 736,2 38,5 186264
14/06/2016 108,42 734,6 30 58034
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15/06/2016 107,974 732,1 32 139113
16/06/2016 107,379 728,9 27,5 131208
17/06/2016 106,933 726,5 28,5 92266
18/06/2016 106,487 724 27 42720
19/06/2016 106,128 722 26 37547
20/06/2016 105,846 720,4 27 37462
21/06/2016 105,425 718 27 43080
22/06/2016 105,073 715,9 29 45822
23/06/2016 104,792 714,3 29,5 43576
24/06/2016 104,44 712,3 32,5 47726
25/06/2016 104,089 710,3 28,5 33384
26/06/2016 103,737 708,2 27,5 32581
27/06/2016 103,526 707 28 38889
28/06/2016 103,245 705,4 29 51498
29/06/2016 103,105 704,6 32 48620
30/06/2016 102,894 703,4 33,5 54867
01/07/2016 102,753 702,6 31,5 42859
02/07/2016 102,472 700,9 34 53275
03/07/2016 102,261 699,7 29,5 47585
04/07/2016 101,98 698,1 28,5 57947
05/07/2016 101,769 696,9 34 59240
06/07/2016 101,558 695,7 32 48701
07/07/2016 101,206 693,7 29 58965
08/07/2016 100,996 692,4 34 73404
09/07/2016 100,574 690 33 69696
10/07/2016 100,222 688 34 56419
11/07/2016 99,871 686 34 54881
12/07/2016 99,379 683,1 33 40991
13/07/2016 99,041 681,5 30 32033
14/07/2016 98,641 679,7 28 33307
15/07/2016 98,374 678,5 28 35961
16/07/2016 98,04 676,9 28,5 37912
17/07/2016 97,706 675,4 29 39853
18/07/2016 97,306 673,6 29 30314
19/07/2016 96,838 671,5 31 25518
20/07/2016 96,504 669,9 33,5 28140
21/07/2016 96,037 667,8 33,5 39404
22/07/2016 95,837 666,9 31 26011
23/07/2016 95,503 665,4 30,5 34603
24/07/2016 95,303 664,5 31 37213
25/07/2016 94,969 663 32 41106
26/07/2016 94,569 661,1 33 39671
27/07/2016 94,435 660,5 34 39634
28/07/2016 94,034 658,7 32 38207
29/07/2016 94,168 659,3 33,5 38243
30/07/2016 93,767 657,5 35 41424
31/07/2016 93,5 656,3 39 55130
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01/08/2016 93,167 654,7 30,5 20953
02/08/2016 92,766 652,9 30,5 35260
03/08/2016 92,441 651,4 33 41693
04/08/2016 92,059 649,6 35 48072
05/08/2016 91,677 647,8 31,5 37572
06/08/2016 91,295 645,9 31,5 40696
07/08/2016 90,976 644,4 31 33512
08/08/2016 90,594 642,6 31,5 43699
09/08/2016 90,275 641,1 32 44237
10/08/2016 89,893 639,2 28 25571
11/08/2016 89,511 637,4 29 31873
12/08/2016 89,001 635 28,5 36832
13/08/2016 88,81 634,1 30 31706
14/08/2016 88,619 633,2 30 32927
15/08/2016 88,491 632,5 30 30365
16/08/2016 88,3 631,6 31,5 30952
17/08/2016 88,045 630,4 37,5 65569
18/08/2016 87,726 628,9 33 28303
19/08/2016 87,408 627,4 33,5 26352
20/08/2016 87,217 626,5 33,5 30073
21/08/2016 87,026 625,6 31 27526
22/08/2016 86,707 624 30 24963
23/08/2016 86,261 621,9 31 24878
24/08/2016 85,897 620,1 31,5 34107
25/08/2016 85,472 617,9 31,5 31518
26/08/2016 85,29 617 30 25301
27/08/2016 85,048 615,8 31 19092
28/08/2016 84,805 614,6 32 22128
29/08/2016 84,623 613,7 31 19026
30/08/2016 84,259 611,9 30,5 24477
31/08/2016 83,895 610 29,5 23184
01/09/2016 83,652 608,8 30,5 26791
02/09/2016 83,47 607,9 31,5 18847
03/09/2016 83,227 606,7 35 30337
04/09/2016 82,863 604,9 38,5 59282
05/09/2016 82,621 603,7 43 59767
06/09/2016 82,439 602,7 34,5 27729
07/09/2016 82,135 601,2 33 23450
08/09/2016 81,71 599,1 31 20371
09/09/2016 81,346 597,3 35 22101
10/09/2016 80,982 595,4 31 19651
11/09/2016 80,558 593,3 30,5 16614
12/09/2016 80,376 592,4 30 15996
13/09/2016 80,136 591,2 29 53212
14/09/2016 79,905 590 27 83783
15/09/2016 79,617 588,5 26,5 92395
16/09/2016 79,271 586,6 29,5 70401
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17/09/2016 78,926 584,8 30 39770
18/09/2016 78,637 583,3 29 26250
19/09/2016 78,465 582,4 28,5 34363
20/09/2016 78,234 581,2 27,5 22086
21/09/2016 78,003 579,9 29 17980
22/09/2016 77,658 578,1 28 15032
23/09/2016 77,312 576,3 28,5 20172
24/09/2016 76,966 574,5 27,5 16086
25/09/2016 76,62 572,6 28 20044
26/09/2016 76,39 571,4 28,5 21145
27/09/2016 76,217 570,5 28 20540
28/09/2016 76,332 571,1 26 31414
29/09/2016 76,217 570,5 26 19970
30/09/2016 76,274 570,8 27 14842
01/10/2016 76,332 571,1 30 38268
02/10/2016 76,39 571,4 29,5 32002
03/10/2016 76,505 572 28 17735
04/10/2016 76,563 572,3 28 17172
05/10/2016 76,62 572,6 27,5 17181
06/10/2016 76,678 572,9 30,5 29223
07/10/2016 76,736 573,2 29 16626
08/10/2016 76,793 573,6 28 13766
09/10/2016 76,851 573,9 26 12052
10/10/2016 76,908 574,2 27 14929
11/10/2016 76,966 574,5 30 40216
12/10/2016 76,966 574,5 25 14363
13/10/2016 77,254 576 17 18433
14/10/2016 77,369 576,6 24 44401
15/10/2016 77,427 576,9 25 25963
16/10/2016 77,6 577,8 25 16180
17/10/2016 77,6 577,8 27 14446
18/10/2016 77,6 577,8 25 11557
19/10/2016 77,6 577,8 22 4623
20/10/2016 77,6 577,8 22 3467
21/10/2016 77,427 576,9 21,5 8654
22/10/2016 77,312 576,3 23 9798
23/10/2016 77,197 575,7 25 27635
24/10/2016 77,139 575,4 25 14961
25/10/2016 77,081 575,1 25,5 14378
26/10/2016 77,139 575,4 28 18414
27/10/2016 77,254 576 25 12097
28/10/2016 77,312 576,3 25 14408
29/10/2016 77,369 576,6 24 23066
30/10/2016 77,312 576,3 23,5 12679
31/10/2016 77,312 576,3 22 16714
01/11/2016 77,427 576,9 23,5 16155
02/11/2016 77,369 576,6 26,5 35752
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03/11/2016 77,369 576,6 26 28832
04/11/2016 77,369 576,6 24 23066
05/11/2016 77,312 576,3 21 65703
06/11/2016 77,427 576,9 18 60002
07/11/2016 77,542 577,5 17 69884
08/11/2016 77,542 577,5 18 66996
09/11/2016 77,427 576,9 21 64618
10/11/2016 77,254 576 19,5 59908
11/11/2016 77,024 574,8 20,5 56332
12/11/2016 76,908 574,2 21 80964
13/11/2016 76,908 574,2 19,5 22394
14/11/2016 76,736 573,2 19,5 32105
15/11/2016 76,447 571,7 17,5 35450
16/11/2016 76,274 570,8 19 27972
17/11/2016 76,102 569,9 20 25648
18/11/2016 75,929 569 23,5 42109
19/11/2016 75,756 568,1 21,5 19884
20/11/2016 75,756 568,1 18,5 19316
21/11/2016 75,698 567,8 9 33502
22/11/2016 75,813 568,4 19 14779
23/11/2016 75,986 569,3 14,5 7971
24/11/2016 75,986 569,3 13 18219
25/11/2016 75,986 569,3 15,5 17650
26/11/2016 76,044 569,6 19 10254
27/11/2016 76,102 569,9 11 5700
28/11/2016 76,102 569,9 17 11969
29/11/2016 76,102 569,9 15 5130
30/11/2016 76,102 569,9 17 13679
01/12/2016 76,044 569,6 14 9684
02/12/2016 76,044 569,6 17 10823
03/12/2016 76,044 569,6 15,5 6266
04/12/2016 76,274 570,8 15,5 1713
05/12/2016 76,505 572 16,5 5721
06/12/2016 76,505 572 18 17735
07/12/2016 76,505 572 18 15446
08/12/2016 76,563 572,3 17,5 9731
09/12/2016 76,678 572,9 16 4011
10/12/2016 76,736 573,2 17 5160
11/12/2016 76,851 573,9 17 12626
12/12/2016 76,851 573,9 18 16643
13/12/2016 76,908 574,2 16 9187
14/12/2016 77,024 574,8 15 11496
15/12/2016 77,139 575,4 11,5 8056
16/12/2016 77,6 577,8 15 5201
17/12/2016 78,061 580,2 14 20310
18/12/2016 78,983 585,1 10 0

19/12/2016 80,679 593,9 13 10692
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20/12/2016 81,65 598,8 14 46710
21/12/2016 82,014 600,6 14 49255
22/12/2016 82,378 602,4 17 33137
23/12/2016 82,742 604,3 15 15712
24/12/2016 82,924 605,2 15 9078
25/12/2016 83,106 606,1 17 20003
26/12/2016 83,288 607 17 13355
27/12/2016 83,409 607,6 15 12153
28/12/2016 83,47 607,9 13 21279
29/12/2016 83,591 608,5 16 12171
30/12/2016 83,713 609,1 13 15839
31/12/2016 83,895 610 13 21353
01/01/2017 84,077 611 13 18330
02/01/2017 84,198 611,6 12,5 11621
03/01/2017 84,38 612,5 17 47777
04/01/2017 84,683 614 18 55264
05/01/2017 84,987 615,5 17 21545
06/01/2017 85,29 617 14 6788
07/01/2017 85,594 618,6 13 12372
08/01/2017 85,836 619,8 13 16735
09/01/2017 86,018 620,7 14,5 27933
10/01/2017 86,2 621,6 14 71490
11/01/2017 86,261 621,9 16,5 19902
12/01/2017 86,325 622,2 16,5 34224
13/01/2017 86,325 622,2 17 74671
14/01/2017 86,325 622,2 13 59737
15/01/2017 86,388 622,5 13,5 82801
16/01/2017 86,516 623,1 11,5 110924
17/01/2017 86,707 624 13 33076
18/01/2017 86,898 624,9 4,5 8750
19/01/2017 87,089 625,9 6 0
20/01/2017 87,28 626,8 13 18178
21/01/2017 87,408 627,4 13 40155
22/01/2017 87,535 628 13,5 43962
23/01/2017 87,472 627,7 12,5 38292
24/01/2017 87,344 627,1 14 43899
25/01/2017 87,217 626,5 16 36338
26/01/2017 87,217 626,5 13 11277
27/01/2017 87,153 626,2 13,5 34442
28/01/2017 87,28 626,8 13 48265
29/01/2017 87,408 627,4 14 39528
30/01/2017 87,408 627,4 19 33254
31/01/2017 87,472 627,7 18 16321
01/02/2017 87,472 627,7 20 17576
02/02/2017 87,472 627,7 14,5 14438
03/02/2017 87,408 627,4 19,5 35763
04/02/2017 87,344 627,1 20 45780
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05/02/2017 87,408 627,4 15 114192
06/02/2017 87,472 627,7 19 91649
07/02/2017 87,535 628 20 100485
08/02/2017 87,599 628,3 16 99277
09/02/2017 87,726 628,9 15,5 35221
10/02/2017 87,854 629,5 13 18257
11/02/2017 88,045 630,4 17 22697
12/02/2017 88,172 631 16 17039
13/02/2017 88,3 631,6 18,5 42323
14/02/2017 88,3 631,6 19 21477
15/02/2017 88,3 631,6 17 13265
16/02/2017 88,3 631,6 17,5 11370
17/02/2017 88,3 631,6 16 7580

18/02/2017 88,236 631,3 17,5 15153
19/02/2017 88,236 631,3 15 21467
20/02/2017 88,236 631,3 15 22098
21/02/2017 88,236 631,3 16 22730
22/02/2017 88,109 630,7 16,5 30277
23/02/2017 87,981 630,1 18,5 18275
24/02/2017 87,79 629,2 18,5 11956
25/02/2017 87,726 628,9 19,5 8805

26/02/2017 87,726 628,9 20 13837
27/02/2017 87,79 629,2 21 52228
28/02/2017 87,726 628,9 21 61008
01/03/2017 87,599 628,3 21 21992
02/03/2017 87,535 628 23 20097
03/03/2017 87,599 628,3 17 29532
04/03/2017 87,663 628,6 19 27660
05/03/2017 87,726 628,9 20 49058
06/03/2017 87,599 628,3 23 91109
07/03/2017 87,535 628 25 97345
08/03/2017 87,472 627,7 23 29503
09/03/2017 87,344 627,1 28,5 47661
10/03/2017 87,153 626,2 32,5 50097
11/03/2017 87,026 625,6 26 45043
12/03/2017 87,026 625,6 25 31906
13/03/2017 87,535 628 13 9421

14/03/2017 87,918 629,8 16,5 31493
15/03/2017 88,045 630,4 17 27741
16/03/2017 88,236 631,3 17 15153
17/03/2017 88,555 632,8 18 13291
18/03/2017 88,682 633,5 21 34843
19/03/2017 88,81 634,1 23,5 29803
20/03/2017 89,065 635,3 22 34308
21/03/2017 89,256 636,2 24,5 27359
22/03/2017 89,319 636,5 20,5 66201
23/03/2017 89,256 636,2 15 59807
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24/03/2017 89,256 636,2 14,5 34357
25/03/2017 89,319 636,5 16,5 42012
26/03/2017 89,383 636,8 20 21653
27/03/2017 89,319 636,5 21 64928
28/03/2017 89,128 635,6 22,5 34324
29/03/2017 89,065 635,3 22,5 17789
30/03/2017 89,065 635,3 21 25413
31/03/2017 88,937 634,7 24 59664
01/04/2017 88,81 634,1 23 112873
02/04/2017 88,746 633,8 23 54508
03/04/2017 88,619 633,2 20 20263
04/04/2017 88,427 632,2 24 25924
05/04/2017 88,236 631,3 21 23361
06/04/2017 88,045 630,4 20 23327
07/04/2017 87,854 629,5 21 29589
08/04/2017 87,663 628,6 21 21374
09/04/2017 87,663 628,6 21,5 16345
10/04/2017 87,663 628,6 21 18859
11/04/2017 87,535 628 25,5 39566
12/04/2017 87,472 627,7 26 26992
13/04/2017 87,344 627,1 28 38882
14/04/2017 87,217 626,5 30 43856
15/04/2017 87,089 625,9 25,5 21907
16/04/2017 86,962 625,2 22 15007
17/04/2017 86,898 624,9 24,5 30000
18/04/2017 86,771 624,3 25 25600
19/04/2017 86,643 623,7 18,5 34308
20/04/2017 86,516 623,1 17 38013
21/04/2017 86,388 622,5 17 38599
22/04/2017 86,325 622,2 19 26757
23/04/2017 86,261 621,9 21 19281
24/04/2017 86,325 622,2 23 21157
25/04/2017 86,452 622,8 25 46715
26/04/2017 86,707 624 26 29332
27/04/2017 86,771 624,3 14 10615
28/04/2017 87,026 625,6 12,5 10635
29/04/2017 87,153 626,2 16 9393

30/04/2017 87,535 628 22 61547
01/05/2017 87,918 629,8 22,5 29603
02/05/2017 87,981 630,1 23 26467
03/05/2017 87,918 629,8 23 27714
04/05/2017 87,918 629,8 23,5 20785
05/05/2017 87,981 630,1 23 29618
06/05/2017 87,981 630,1 26,5 69318
07/05/2017 87,981 630,1 26 37810
08/05/2017 88,045 630,4 27 43502
09/05/2017 88,045 630,4 26,5 30893
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10/05/2017 87,854 629,5 27 28330
11/05/2017 87,663 628,6 26,5 73551
12/05/2017 87,408 627,4 26 72781
13/05/2017 87,28 626,8 27,5 56414
14/05/2017 87,153 626,2 30 54480
15/05/2017 87,089 625,9 30 35051
16/05/2017 86,898 624,9 27 35000
17/05/2017 86,771 624,3 28 51200
18/05/2017 86,643 623,7 27 35555
19/05/2017 86,516 623,1 22,5 24304
20/05/2017 86,388 622,5 24 28638
21/05/2017 86,325 622,2 24,5 30491
22/05/2017 86,388 622,5 27 29260
23/05/2017 86,261 621,9 26 31098
24/05/2017 86,018 620,7 27 40348
25/05/2017 85,897 620,1 28,5 42789
26/05/2017 85,715 619,2 29 43964
27/05/2017 85,594 618,6 28,5 58768
28/05/2017 85,351 617,3 27 55565
29/05/2017 85,169 616,4 25,5 27125
30/05/2017 85,108 616,1 26,5 27112
31/05/2017 84,987 615,5 26,5 25238
01/06/2017 84,926 615,2 27 27072
02/06/2017 84,866 614,9 27,5 27673
03/06/2017 84,623 613,7 28 31301
04/06/2017 84,38 612,5 28 28176
05/06/2017 84,198 611,6 28 40978
06/06/2017 84,016 610,7 33,5 56185
07/06/2017 83,773 609,4 26,5 25598
08/06/2017 83,409 607,6 26,5 26737
09/06/2017 83,167 606,4 26 23045
10/06/2017 82,985 605,5 28 24221
11/06/2017 82,742 604,3 32 51971
12/06/2017 82,56 603,4 30 48272
13/06/2017 82,439 602,7 31 50032
14/06/2017 82,135 601,2 32 39684
15/06/2017 81,832 599,7 32 34186
16/06/2017 81,589 598,5 33,5 44292
17/06/2017 81,286 597 33 42985
18/06/2017 80,982 595,4 33,5 45258
19/06/2017 80,74 594,2 31 26148
20/06/2017 80,436 592,7 32,5 38529
21/06/2017 80,194 591,5 32 43183
22/06/2017 79,79 589,4 33 53047
23/06/2017 79,617 588,5 37 47080
24/06/2017 79,387 587,2 36 35237
25/06/2017 79,099 585,7 34 56819
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26/06/2017 78,81 584,2 33,5 47324
27/06/2017 78,58 583 33,5 78126
28/06/2017 78,234 581,2 34 129027
29/06/2017 77,946 579,6 31,5 89851
30/06/2017 77,6 577,8 30 85523
01/07/2017 77,427 576,9 25 31732
02/07/2017 77,312 576,3 28 31122
03/07/2017 77,369 576,6 29 36328
04/07/2017 77,197 575,7 29 31089
05/07/2017 77,139 575,4 29,5 32799
06/07/2017 77,024 574,8 31 41962
07/07/2017 77,024 574,8 28,5 18394
08/07/2017 76,908 574,2 33,5 62015
09/07/2017 76,793 573,6 35,5 76289
10/07/2017 76,793 573,6 34 38431
11/07/2017 76,62 572,6 32 31498
12/07/2017 76,39 571,4 34 34860
13/07/2017 76,102 569,9 32,5 22798
14/07/2017 75,986 569,3 31,5 23912
15/07/2017 75,813 568,4 30 26716
16/07/2017 75,698 567,8 32 34637
17/07/2017 75,525 566,9 32 31747
18/07/2017 75,295 565,6 32,5 30548
19/07/2017 74,949 563,8 33 23119
20/07/2017 74,603 562 31,5 28102
21/07/2017 74,43 561,1 32 28618
22/07/2017 74,103 559,3 32 25728
23/07/2017 73,884 558 33 34044
24/07/2017 73,775 557,4 32 30662
25/07/2017 73,447 555,6 30,5 32228
26/07/2017 73,12 553,8 32 27692
27/07/2017 72,902 552,6 33,5 42552
28/07/2017 72,738 551,7 35 40275
29/07/2017 72,519 550,4 34 32479
30/07/2017 72,465 550,1 36 31361
31/07/2017 72,246 548,9 32 27449
01/08/2017 71,973 547,4 34 25183
02/08/2017 71,755 546,2 33 35505
03/08/2017 71,537 545 37 47416
04/08/2017 71,373 544,1 37 37543
05/08/2017 71,209 543,1 35,5 32592
06/08/2017 71,045 542,2 31 27114
07/08/2017 70,827 541 32,5 23807
08/08/2017 70,609 539,8 38 41028
09/08/2017 70,336 538,3 33 38221
10/08/2017 70,063 536,8 30 34356
11/08/2017 69,844 535,5 31 33207
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12/08/2017 69,626 534,3 30 29925
13/08/2017 69,626 534,3 30 30994
14/08/2017 69,517 533,7 30,5 28823
15/08/2017 69,408 533,1 30 23992
16/08/2017 69,298 532,5 33 28225
17/08/2017 69,189 531,9 33,5 25001
18/08/2017 69,025 531 33 26020
19/08/2017 68,764 529,6 32 28602
20/08/2017 68,557 528,5 32 26958
21/08/2017 68,298 527,2 31 34800
22/08/2017 68,091 526,2 33 31572
23/08/2017 67,884 525,1 31,5 23106
24/08/2017 67,626 523,8 31 20952
25/08/2017 67,367 522,4 31 21422
26/08/2017 67,056 520,8 32 25523
27/08/2017 66,798 519,5 31 20782
28/08/2017 66,746 519,2 27 19214
29/08/2017 66,746 519,2 25 9347

30/08/2017 66,746 519,2 26 13501
31/08/2017 66,798 519,5 29 21302
01/09/2017 67,263 521,9 26 19834
02/09/2017 67,315 522,2 27 24022
03/09/2017 67,419 522,7 30 31365
04/09/2017 67,47 523 33 20920
05/09/2017 67,47 523 32 23012
06/09/2017 67,367 522,4 31 21944
07/09/2017 67,263 521,9 27,5 14093
08/09/2017 67,108 521,1 30 18761
09/09/2017 66,901 520 32 58249
10/09/2017 66,746 519,2 27 114243
11/09/2017 66,591 518,4 33 65329
12/09/2017 66,384 517,4 30 53812
13/09/2017 66,177 516,3 30 19105
14/09/2017 65,918 515 36 49443
15/09/2017 65,659 513,6 28,5 19520
16/09/2017 65,452 512,6 26 13328
17/09/2017 65,194 511,3 28 20963
18/09/2017 65,038 510,5 31 23483
19/09/2017 64,883 509,7 28,5 17840
20/09/2017 64,676 508,6 28 13733
21/09/2017 64,521 507,8 28,5 17775
22/09/2017 64,366 507 27 17747
23/09/2017 64,211 506,2 29 16200
24/09/2017 64,107 505,7 31 16689
25/09/2017 63,952 504,9 34 49987
26/09/2017 63,748 503,8 28 16123
27/09/2017 63,6 503 26,5 12576
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28/09/2017 63,404 501,9 28 15060
29/09/2017 63,208 500,9 26 14026
30/09/2017 63,11 500,3 28 14511
01/10/2017 63,11 500,3 27 11009
02/10/2017 63,11 500,3 28 13511
03/10/2017 63,11 500,3 28,5 14511
04/10/2017 63,11 500,3 28 13511
05/10/2017 63,06 500,1 28,5 17004
06/10/2017 63,011 499,8 29 13496
07/10/2017 62,913 499,3 28 10985
08/10/2017 62,864 499 27,5 11478
09/10/2017 62,864 499 27 10979
10/10/2017 62,864 499 27,5 10979
11/10/2017 62,913 499,3 27 10486
12/10/2017 62,913 499,3 28 10985
13/10/2017 62,864 499 29 17467
14/10/2017 62,864 499 27,5 15970
15/10/2017 62,864 499 27 12477
16/10/2017 62,864 499 25,5 18964
17/10/2017 62,766 498,5 26 15455
18/10/2017 62,717 498,2 24,5 17938
19/10/2017 62,57 497,4 22,5 59696
20/10/2017 62,471 496,9 27 34289
21/10/2017 62,373 496,4 28 38720
22/10/2017 62,275 495,8 24 18347
23/10/2017 62,275 495,8 24 10413
24/10/2017 62,324 496,1 26 19846
25/10/2017 62,324 496,1 27,5 20342
26/10/2017 62,324 496,1 27,5 21334
27/10/2017 62,324 496,1 29,5 28280
28/10/2017 62,324 496,1 25 11907
29/10/2017 62,226 495,6 23,5 15364
30/10/2017 62,226 495,6 24,5 11895
31/10/2017 62,128 495 22 8911
01/11/2017 61,981 494,2 22 7908
02/11/2017 61,932 494 23 9880
03/11/2017 61,833 493,4 20,5 8883
04/11/2017 61,784 493,2 22 38470
05/11/2017 61,686 492,6 21 75873
06/11/2017 61,588 492,1 19 54136
07/11/2017 61,441 491,3 19 39308
08/11/2017 61,343 490,8 21 34357
09/11/2017 61,195 490 17,5 34301
10/11/2017 60,999 488,9 18 35694
11/11/2017 60,803 487,8 23 49765
12/11/2017 60,655 487 24,5 50170
13/11/2017 60,459 486 19,5 55407
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14/11/2017 60,263 484,9 17 21338
15/11/2017 60,214 484,6 19,5 25204
16/11/2017 60,066 483,8 20 11130
17/11/2017 59,968 483,3 19 13051
18/11/2017 59,87 482,8 20 12554
19/11/2017 59,772 482,3 20 13022
20/11/2017 59,674 481,7 20,5 13008
21/11/2017 59,527 480,9 22 22606
22/11/2017 59,428 480,4 25 19218
23/11/2017 59,33 479,9 24 36953
24/11/2017 59,232 479,3 24 36433
25/11/2017 59,134 478,8 18 30167
26/11/2017 59,085 478,5 19 16750
27/11/2017 59,036 478,3 17 11479
28/11/2017 59,036 478,3 16,5 11001
29/11/2017 59,036 478,3 15 4305
30/11/2017 58,987 478 12 26771
01/12/2017 59,036 478,3 14,8 21524
02/12/2017 59,085 478,5 11 58387
03/12/2017 59,232 479,3 12 35474
04/12/2017 59,281 479,6 14 20145
05/12/2017 59,428 480,4 13 14413
06/12/2017 59,527 480,9 13,5 12505
07/12/2017 59,625 481,5 14 19742
08/12/2017 59,821 482,5 20 49222
09/12/2017 60,017 483,6 18,5 23214
10/12/2017 60,066 483,8 19,5 43551
11/12/2017 60,263 484,9 12 21823
12/12/2017 60,41 485,7 13,5 44690
13/12/2017 60,557 486,5 15 37952
14/12/2017 60,655 487 19 36045
15/12/2017 60,803 487,8 19 33664
16/12/2017 60,901 488,4 15 31747
17/12/2017 61,097 489,4 13,5 27411
18/12/2017 61,195 490 14 35281
19/12/2017 61,294 490,5 14,5 28452
20/12/2017 61,441 491,3 14 25059
21/12/2017 61,539 491,8 15 15740
22/12/2017 61,686 492,6 17 16258
23/12/2017 61,784 493,2 20 17262
24/12/2017 61,883 493,7 15 10369
25/12/2017 62,079 494,8 16 13360
26/12/2017 62,177 495,3 17 45076
27/12/2017 62,275 495,8 17 68926
28/12/2017 62,373 496,4 21 51626
29/12/2017 62,373 496,4 21 42691
30/12/2017 62,373 496,4 21 45173
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31/12/2017 62,373 496,4 18 45173
01/01/2018 62,373 496,4 17 62547
02/01/2018 62,373 496,4 20 64533
03/01/2018 62,471 496,9 21 52178
04/01/2018 62,422 496,6 22 45197
05/01/2018 62,422 496,6 19 23343
06/01/2018 62,471 496,9 15 16399
07/01/2018 62,521 497,2 12 15910
08/01/2018 62,521 497,2 15 16408
09/01/2018 62,521 497,2 13 16905
10/01/2018 62,521 497,2 16,5 41268
11/01/2018 62,521 497,2 13 57675
12/01/2018 62,521 497,2 14 30827
13/01/2018 62,57 497,4 13 17411
14/01/2018 62,717 498,2 14 19432
15/01/2018 62,717 498,2 12 16443
16/01/2018 62,766 498,5 19 45366
17/01/2018 62,864 499 20 32938
18/01/2018 62,864 499 17 9981
19/01/2018 62,864 499 18 39925
20/01/2018 62,864 499 20,5 62383
21/01/2018 62,815 498,7 22 70331
22/01/2018 62,815 498,7 24 59856
23/01/2018 62,962 499,5 20 18985
24/01/2018 62,962 499,5 18 9992
25/01/2018 62,962 499,5 14 29476
26/01/2018 63,011 499,8 13 68981
27/01/2018 63,257 501,1 14,5 22554
28/01/2018 63,306 501,4 15 9026
29/01/2018 63,404 501,9 16,5 10040
30/01/2018 63,404 501,9 14,5 7028
31/01/2018 63,404 501,9 16 7028
01/02/2018 63,453 502,2 16,5 16072
02/02/2018 63,551 502,7 10 27151
03/02/2018 63,551 502,7 13 41731
04/02/2018 63,6 503 11 11067
05/02/2018 63,551 502,7 11,5 16592
06/02/2018 63,502 502,5 10 34674
07/02/2018 63,453 502,2 12 22602
08/02/2018 63,404 501,9 12,5 28111
09/02/2018 63,306 501,4 12 43627
10/02/2018 63,306 501,4 12 45131
11/02/2018 63,306 501,4 19 37108
12/02/2018 63,306 501,4 16 28082
13/02/2018 63,306 501,4 16 38111
14/02/2018 63,306 501,4 18 52653
15/02/2018 63,306 501,4 22 25073
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16/02/2018 63,355 501,7 20 11540
17/02/2018 63,355 501,7 21 22578
18/02/2018 63,306 501,4 13 4012
19/02/2018 63,306 501,4 18 15044
20/02/2018 63,208 500,9 20 49091
21/02/2018 63,11 500,3 16,5 18515
22/02/2018 63,011 499,8 13,5 29992
23/02/2018 62,913 499,3 13 19474
24/02/2018 62,815 498,7 14,5 12470
25/02/2018 62,717 498,2 17,5 37868
26/02/2018 62,668 498 20 19422
27/02/2018 62,521 497,2 9,5 2486
28/02/2018 62,521 497,2 18 19391
01/03/2018 62,57 497,4 18,5 38305
02/03/2018 62,619 497,7 17,5 15927
03/03/2018 62,717 498,2 21 22920
04/03/2018 62,717 498,2 16 15446
05/03/2018 62,766 498,5 15,5 28915
06/03/2018 62,766 498,5 18 38387
07/03/2018 62,815 498,7 18 33419
08/03/2018 62,815 498,7 19,5 9477
09/03/2018 62,864 499 24 31940
10/03/2018 62,864 499 21,5 58890
11/03/2018 62,864 499 19,5 54897
12/03/2018 62,864 499 20 43419
13/03/2018 62,913 499,3 22 22969
14/03/2018 62,913 499,3 22,5 20972
15/03/2018 62,962 499,5 21,5 44964
16/03/2018 62,962 499,5 18,5 43465
17/03/2018 62,962 499,5 16,5 39968
18/03/2018 62,913 499,3 17 50932
19/03/2018 62,913 499,3 19 83888
20/03/2018 62,913 499,3 14 57922
21/03/2018 62,864 499 14,5 29944
22/03/2018 62,815 498,7 16 29928
23/03/2018 62,766 498,5 20 60821
24/03/2018 62,619 497,7 14 92081
25/03/2018 62,57 497,4 17,5 39797
26/03/2018 62,521 497,2 20 62647
27/03/2018 62,471 496,9 24,5 59135
28/03/2018 62,373 496,4 27 57086
29/03/2018 62,373 496,4 24 42194
30/03/2018 62,275 495,8 21 48595
31/03/2018 62,128 495 19 52973
01/04/2018 62,128 495 21,5 24754
02/04/2018 62,226 495,6 19,5 15364
03/04/2018 62,128 495 23,5 32180
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04/04/2018 62,128 495 18 82677
05/04/2018 61,981 494,2 23,5 30645
06/04/2018 61,883 493,7 19 19750
07/04/2018 61,784 493,2 20 25647
08/04/2018 61,686 492,6 20 56658
09/04/2018 61,539 491,8 19 56566
10/04/2018 61,392 491 13 60403
11/04/2018 61,195 490 17 72523
12/04/2018 60,999 488,9 20 52318
13/04/2018 60,754 487,6 19 24381
14/04/2018 60,459 486 21 28190
15/04/2018 60,263 484,9 25 54801
16/04/2018 60,066 483,8 22,5 56132
17/04/2018 59,821 482,5 24 23163
18/04/2018 59,576 481,2 24 25506
19/04/2018 59,428 480,4 21,5 14413
20/04/2018 59,232 479,3 19,5 21572
21/04/2018 59,036 478,3 23 23916
22/04/2018 58,889 477,5 23 36291
23/04/2018 58,656 476,1 25 54761
24/04/2018 58,378 474,5 23 46510
25/04/2018 58,517 475,3 19,5 13311
26/04/2018 58,331 474,3 18 9486
27/04/2018 58,239 473,7 27,5 22742
28/04/2018 58,192 473,5 23 21309
29/04/2018 58,146 473,2 20 49219
30/04/2018 58,285 474 20,5 24177
01/05/2018 58,285 474 19 21332
02/05/2018 58,146 473,2 24 70042
03/05/2018 57,96 472,1 25 33998
04/05/2018 57,774 471,1 21 18374
05/05/2018 57,589 470 24 22563
06/05/2018 57,403 469 24 21574
07/05/2018 57,217 467,9 23 14506
08/05/2018 57,171 467,6 27 17304
09/05/2018 57,217 467,9 27 23865
10/05/2018 57,31 468,4 23 13117
11/05/2018 57,403 469 25 14070
12/05/2018 57,31 468,4 28 54811
13/05/2018 57,264 468,2 23,5 52907
14/05/2018 57,171 467,6 29 38817
15/05/2018 57,125 467,4 21 18229
16/05/2018 56,985 466,6 24 27530
17/05/2018 56,892 466 22 20973
18/05/2018 56,939 466,3 24,5 19586
19/05/2018 56,939 466,3 24 16322
20/05/2018 57,078 467,1 24,5 19620
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21/05/2018 57,217 467,9 25 26672
22/05/2018 57,125 467,4 28 32251
23/05/2018 57,032 466,8 27 31747
24/05/2018 56,985 466,6 26 36862
25/05/2018 56,985 466,6 27 32196
26/05/2018 57,032 466,8 25 16341
27/05/2018 57,032 466,8 26,5 49022
28/05/2018 57,078 467,1 28 28028
29/05/2018 57,125 467,4 26 23838
30/05/2018 56,985 466,6 26,5 42461
31/05/2018 56,846 465,8 28 31675
01/06/2018 56,985 466,6 25 19597
02/06/2018 57,357 468,7 20 12656
03/06/2018 57,728 470,8 27,5 47086
04/06/2018 58,007 472,4 30 54805
05/06/2018 58,007 472,4 26 35907
06/06/2018 57,914 471,9 24 22653
07/06/2018 57,728 470,8 27 43319
08/06/2018 57,449 469,2 27,5 37541
09/06/2018 57,217 467,9 29 23865
10/06/2018 57,125 467,4 26,5 28979
11/06/2018 57,403 469 27 52997
12/06/2018 57,542 469,7 30 69060
13/06/2018 57,542 469,7 30 38054
14/06/2018 57,542 469,7 29 19732
15/06/2018 57,682 470,5 28,5 22118
16/06/2018 57,867 471,6 29 26413
17/06/2018 58,053 472,7 30 30727
18/06/2018 58,146 473,2 29,5 26029
19/06/2018 57,96 472,1 28 28332
20/06/2018 57,774 471,1 29 30152
21/06/2018 57,589 470 31 30554
22/06/2018 57,542 469,7 33 37114
23/06/2018 57,496 469,5 35 36624
24/06/2018 57,449 469,2 30 24402
25/06/2018 57,542 469,7 28 23020
26/06/2018 57,589 470 30 24913
27/06/2018 57,728 470,8 30 28252
28/06/2018 57,682 470,5 31 19294
29/06/2018 57,496 469,5 30 19251
30/06/2018 57,31 468,4 30 25766
01/07/2018 57,171 467,6 30,5 57523
02/07/2018 57,171 467,6 33 56120
03/07/2018 57,217 467,9 32 28544
04/07/2018 57,078 467,1 33 57925
05/07/2018 56,8 465,5 34 65641
06/07/2018 56,521 463,9 30 28301
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07/07/2018 56,243 462,3 30,5 29590
08/07/2018 56,057 461,2 32 31829
09/07/2018 56,521 463,9 33 34796
10/07/2018 56,428 463,4 34 31512
11/07/2018 56,196 462 34 22180
12/07/2018 55,825 459,9 32 22538
13/07/2018 55,871 460,2 31,5 24392
14/07/2018 55,825 459,9 34 39556
15/07/2018 55,871 460,2 36 72715
16/07/2018 56,475 463,6 35 78362
17/07/2018 56,8 465,5 32 37709
18/07/2018 57,032 466,38 32 28946
19/07/2018 57,032 466,38 32 23344
20/07/2018 57,032 466,8 31,5 22877
21/07/2018 56,8 465,5 30,5 21415
22/07/2018 56,66 464,7 31 20913
23/07/2018 56,614 464,4 31 26011
24/07/2018 56,567 464,2 35 38065
25/07/2018 56,428 463,4 32,5 21317
26/07/2018 56,196 462 33 20794
27/07/2018 56,15 461,8 31 21244
28/07/2018 56,057 461,2 38 55354
29/07/2018 56,15 461,8 32 36022
30/07/2018 56,66 464,7 25096
31/07/2018 56,66 464,7 33 22772
01/08/2018 56,707 465 34 25576
02/08/2018 56,892 466 34,5 27032
03/08/2018 56,939 466,3 34 37307
04/08/2018 56,707 465 35 57196
05/08/2018 56,753 465,2 37 67930
06/08/2018 57,032 466,38 37 75166
07/08/2018 57,078 467,1 32,5 35503
08/08/2018 56,985 466,6 32 29396
09/08/2018 56,614 464,4 34 26940
10/08/2018 56,382 463,1 32 33810
11/08/2018 56,196 462 32 31884
12/08/2018 56,15 461,8 31,5 28633
13/08/2018 56,243 462,3 35 41149
14/08/2018 56,382 463,1 31 28252
15/08/2018 56,289 462,6 31 21280
16/08/2018 56,335 462,8 31 24996
17/08/2018 56,939 466,3 30 27048
18/08/2018 57,125 467,4 30 27577
19/08/2018 57,078 467,1 30 22890
20/08/2018 57,125 467,4 31,5 33186
21/08/2018 57,171 467,6 33 46767
22/08/2018 57,032 466,8 33 34549
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23/08/2018 56,846 465,8 33 44252
24/08/2018 56,66 464,7 35 43221
25/08/2018 56,66 464,7 32 19984
26/08/2018 56,707 465 32 21390
27/08/2018 57,078 467,1 31 20087
28/08/2018 57,357 468,7 31,5 21093
29/08/2018 57,774 471,1 31,5 23085
30/08/2018 57,867 471,6 30 20281
31/08/2018 57,867 471,6 31 18866
01/09/2018 57,774 471,1 31 19316
02/09/2018 57,542 469,7 31 17383
03/09/2018 57,589 470 30 15042
04/09/2018 57,635 470,3 31 20695
05/09/2018 57,542 469,7 31,5 43221
06/09/2018 57,449 469,2 33,5 36134
07/09/2018 57,357 468,7 29,5 26249
08/09/2018 57,403 469 26 19698
09/09/2018 57,403 469 28,5 24388
10/09/2018 57,357 468,7 29 25780
11/09/2018 57,31 468,4 28,5 20144
12/09/2018 57,264 468,2 30 16855
13/09/2018 57,032 466,8 31,5 21476
14/09/2018 56,8 465,5 31 15828
15/09/2018 56,892 466 26 7457
16/09/2018 56,985 466,6 28 17731
17/09/2018 57,171 467,6 28 13095
18/09/2018 57,217 467,9 29 13570
19/09/2018 57,31 468,4 29 18739
20/09/2018 57,264 468,2 30 19665
21/09/2018 56,985 466,6 33,5 26597
22/09/2018 56,614 464,4 32 35300
23/09/2018 56,475 463,6 32 45441
24/09/2018 56,243 462,3 32,5 35139
25/09/2018 56,01 461 28 21668
26/09/2018 55,639 458,8 25,5 28451
27/09/2018 55,546 458,3 27 22460
28/09/2018 55,546 458,3 27,5 17418
29/09/2018 55,593 458,6 28 17886
30/09/2018 55,593 458,6 27 18804
01/10/2018 56,428 463,4 26,5 18073
02/10/2018 56,985 466,6 26,5 19597
03/10/2018 57,217 467,9 28 28076
04/10/2018 57,171 467,6 27 24787
05/10/2018 57,125 467,4 26 17294
06/10/2018 57,125 467,4 27 33186
07/10/2018 57,078 467,1 27,5 26627
08/10/2018 57,171 467,6 23,5 25722
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09/10/2018 57,217 467,9 22 21057
10/10/2018 57,217 467,9 25 14974
11/10/2018 57,171 467,6 26 15433
12/10/2018 57,125 467,4 28,5 14022
13/10/2018 57,078 467,1 26 9343
14/10/2018 57,078 467,1 22 32700
15/10/2018 57,078 467,1 23 35970
16/10/2018 57,264 468,2 21,5 17323
17/10/2018 57,542 469,7 25 21141
18/10/2018 57,449 469,2 23 19240
19/10/2018 57,589 470 24 16922
20/10/2018 57,589 470 22 12222
21/10/2018 58,007 472,4 24,5 14174
22/10/2018 58,192 473,5 26 17047
23/10/2018 58,192 473,5 21 8523
24/10/2018 58,146 473,2 25 21297
25/10/2018 58,007 472,4 26,5 25985
26/10/2018 57,914 471,9 25 35866
27/10/2018 57,774 471,1 19 36277
28/10/2018 57,589 470 16 56408
29/10/2018 57,357 468,7 24 73123
30/10/2018 57,357 468,7 15,5 9375
31/10/2018 57,449 469,2 17 27687
01/11/2018 57,449 469,2 16,5 35664
02/11/2018 57,589 470 21 28204
03/11/2018 57,774 471,1 19 22614
04/11/2018 57,821 471,3 21,5 24041
05/11/2018 58,053 472,7 15 15600
06/11/2018 58,146 473,2 18 27449
07/11/2018 58,146 473,2 20 25556
08/11/2018 58,192 473,5 19,5 17520
09/11/2018 58,239 473,7 18 57802
10/11/2018 58,192 473,5 21 30779
11/11/2018 58,285 474 23 12325
12/11/2018 58,331 474,3 20 10435
13/11/2018 58,378 474,5 22 12814
14/11/2018 58,471 475,1 20 11403
15/11/2018 58,842 477,2 18,5 5727
16/11/2018 59,772 482,3 18,5 3858
17/11/2018 59,87 482,8 19 7725
18/11/2018 61,294 490,5 17,5 9811
19/11/2018 61,343 490,8 14 8344
20/11/2018 61,343 490,8 17 27486
21/11/2018 61,392 491 17 10313
22/11/2018 61,49 491,6 17 10816
23/11/2018 61,637 492,4 17 17727
24/11/2018 61,735 492,9 16 23168

pag. 96



Universidad
Politécnica
de Cartagena

25/11/2018 61,883 493,7 19,5 34562
26/11/2018 61,932 494 17 76571
27/11/2018 61,981 494,2 18 64256
28/11/2018 62,03 494,5 19 50938
29/11/2018 62,128 495 18 17823
30/11/2018 62,275 495,8 18 49587
01/12/2018 62,422 496,6 17 41224
02/12/2018 62,521 497,2 20 49720
03/12/2018 62,717 498,2 21,5 33882
04/12/2018 62,815 498,7 21,5 17458
05/12/2018 62,864 499 21,5 22458
06/12/2018 62,913 499,3 22 18475
07/12/2018 62,913 499,3 20 42443
08/12/2018 62,913 499,3 21 24967
09/12/2018 62,962 499,5 21 67945
10/12/2018 62,962 499,5 18 10991
11/12/2018 63,011 499,8 17 28492
12/12/2018 63,011 499,8 18 39489
13/12/2018 63,06 500,1 14 73019
14/12/2018 63,11 500,3 15 68554
15/12/2018 63,159 500,6 18 33544
16/12/2018 63,159 500,6 18 60079
17/12/2018 63,208 500,9 17 17532
18/12/2018 63,355 501,7 16 9031

19/12/2018 63,453 502,2 18,5 54244
20/12/2018 63,306 501,4 16 42123
21/12/2018 63,159 500,6 17 32543
22/12/2018 63,159 500,6 18 24532
23/12/2018 63,208 500,9 18,5 16030
24/12/2018 63,453 502,2 18 15068
25/12/2018 63,649 503,3 19 11073
26/12/2018 63,797 504,1 16 9074

27/12/2018 64,055 505,4 15 11120
28/12/2018 64,469 507,5 14 12689
29/12/2018 64,883 509,7 14,5 9175

30/12/2018 65,349 512,1 15 23045
31/12/2018 65,763 514,2 17 26740
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ANEXO llI: Catdlogos e Informacion de los Sistemas Flotantes

g isifloating

Sistema solar Flotante BALSAS Y EMBALSES
Especificacion Técnica

ITEM ISIFLOATING
MATERIAL

Polimero HDPE
Densidad | gfcm?) - ASTM D1505 355
Resistencia a tracion [MPa) — ASTM DE38 El]
Modulo de flexion [MPa) — ASTM D730 1350
%UV Estabilizante 2.5%
% Antioxidante 0,5%
Seguro en contacto con el agua para consumao humano 5l
FLOTADORES PRINCIPALES

Espesor minimo del flotador en cualquier punto de la pieza (mm) 3
Espesor minimo en la parte superior {[mm) 4
Altura desde la parte inferior del flotador hasta el punto bajo del 280
madulo solar [mm)

Inclinacign | 2 } 5o
Flotador encajable con forma de volumen concavo hueco | minimizar sl
las necesidades de transporte y el area de almacenamiento [ acopio

en la obra)

Tamano del flotador mas pequefio que el tamano de un pallet 1160 x 935
americano (importante para el transporte)

Tornillos de union de flotadores incorporados en las esquinas del 51
flotador

Alojamientos integrados en el flotador para instalacion de bandejas 5l
y tubos eléctricos

Flotabilidad hasta el calade del madulo fotovoltaico (kgfud ) 112
Resistencia a traccion (kg) 1200
FLOTADOR SECUNDARID — PLATAFOMA DE MANTENIMIENTO

Ancho transitable {mm} 260
Altura desde la parte inferior del flotador hasta la parte superior 271
(mm]

Espesor del area central transitable [mm) 10
Carga puntual en la zona central [kg) 150
Flotabilidad hasta parte superior [kg) 112
Tamano del flotador mas pequeno que &l tamano del pallet 1160 %935
americano |(importante para 2l transportz)

Flotador encajable con forma de volumen concavo hueco | minimizar 51
las necesidades de transporte y el area de almacenamiente [ acopio

en Iz obra)

Tornillos de union de flotadores incorporados en las esguinas del 51
flotador

Alojamientos integrados en el flotador para instalacion de bandejas 51
v tubos elaéctricos

Alojamientos integrados en el flotador para la fijacion de carriles sl

MM y cuadros eléctricos

Resistencia a traccion [kg) 1200
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ITEM ISIFLOATING
UNIONES DE FLOTADORES

Material HDPE
Elemento de conexidén separado de los flotadores 51
Elemento de conexicn con flexibilidad probada que permite una 342
rotacion de:

Espesor minimo de placa {mm) [
Resistencia a traccion [kg) 1200

TORNILLO UNION

PAGBE + FIBERGLASS

Material

Tornillo y twerca con rosca metrica DIN {importante para el |
mantenimiento y las sustituciones)

SISTEMA SOLAR FLOTANTE

Numero de flotadores principales para cada modulo fotovoltaico 2
[importante para la seguridad y la estabilidad del sistema)

Area transitable para mantenimiento entre modulos fotovoltaicos, 200
integrados en los flotadores en direccion norte-sur.

Flotabilidad hasta el calado del modulo fotovoltaice (kg [/ médulo 224
fotovaltaice)

Flotabilidad (kgfm?) {72 "pans! fotovoltaico) 87,7
Se pueds instalar por encima de taludes de talud y superficies 51
cOncava

Acoplamiento comprobado al perfil inclinado de los taludas y 51
también a la superficie inferior plana o ligeramente inclinada en

depositos de tierra sin daniar el sistema de revestimiento

Capaz de adaptarse a cualquisr situacion de agua desde el volumen 5l
de llenado minimo hasta el maximo

El sistema solar flotante permite cubrir una superficie de agua ol
minima respecto a la superficie total de la balsa equivalente a:

% area cubizsrta por flotadores | 60 células [ 72 células | 85% [ 100%
Max. velocidad del viento 50 m)'s

Max, panel fotovoltaico de tamanio (60-72 ) (ancho-largo)

Anchura =1050 mm
Longitud =2100 mm

3 environmental benefits

Universidad
Politécnica
de Cartagena

# Increases ~10-15% photovoltaic power performance compared to
fixed ground solar systems thanks to cooling effect

& Produces renewable energy linked to closer power consumption

¢ Reduces water evaporation by ~80% as the system acts as a

w isifloating

ATING SOLAR SYSTEM

protective ceiling of the water

o \mpmves water qualii‘y therefore reducmg infrastructure
maintenance costs (algae and microorganisms maintenance)

® Preserves land for agriculture, livestock or forestry

® Reduces visual impact and can even take advantage of non
productive areas
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ANEXO IV: Datos Medio Ambientales de los paneles fotovoltaicos

Aqui aparecen los datos de Irradiacion Horizontal, Irradiacidn con el dngulo de inclinaciéon
elegido (52 en nuestro caso) y la temperatura media diaria, en cada sitio seleccionado:

e En Cartagena (37,560;-0,960)

Monthly solar irradiation estimates

250

200

[KWWhim2]

150

by (rradiation

2007 2008 2005 2010 201

Irradiation
— Horzontal iradiation Optimal angle irradiation

Global horizontal irradiation

Month 2007 2008 2009 2010
January 737 811 684 70.4
February 8925 92 101 745
March 155 161 150 125
April 154 189 185 164
May 227 195 15 231
June 232 237 227 227
July 241 233 234 235
August 201 214 206 204
September 155 144 144 161
October 101 108 127 122

November a0.2 871 a8 799
December T3 T3 §22 656.3

= Direct Normal Irradiation

2011
71.5
103
125
176
187
227
226
216
167
123
739
749

2013

2012
871
114
163
181
229
232
244
211
157
120
70.2
71.3

2014

2013
84 .4
104
130
178
219
244
240
214
163
137
953
75.9

2015

2014
2.4
102
170
204
239
232
250
225
163
137
82.8
797

2016

2015
94
105
133
178
234
245
246
217
162
123
91.4
799

2017

— Selected angle iradiation

2016
832
101
166
190
230
242
236
223
175
126
91.6
631
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Global at user angle

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 827 049 754 T78 795 979 94.9 923 107 934
February 100 9849 110 801 113 124 114 1 115 109
March 164 170 158 131 131 172 137 180 162 176
April 158 194 190 168 181 186 183 210 182 196
May 229 197 217 233 200 232 222 242 237 233
June 233 238 228 228 228 233 245 232 246 243
July 243 235 236 236 227 246 242 25 248 238
August 205 219 210 209 22 216 219 230 222 228
September 162 150 150 168 175 164 171 171 169 183
October 108 115 137 131 132 129 148 149 132 135
November 88.3 967 975 684 81 771 106 916 102 102

December 80 80.7 637 744 845 806 862 911 g91.1 711

Monthly average temperature

[}
=

e

Marthl arerage tamperatura [degras|

=1

JOT 2D 2005 o 2011 201z 25 2014 20135 6 2T

pag. 102



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Monthly average temperature

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201e
January 109 11.5 9.8 10.4 102 10.5 11.4 11.6 10.6 127
February 13 12.2 107 11.5 11.2 8.7 10.8 124 11 131
March 13 14 124 121 126 12.7 13.8 13.6 134 134
April 141 16.3 14.5 14.8 16:1 15.2 15 177 15.6 158
May 196 17.8 3.1 18.2 1.5 19.6 174 184 201 183
June 225 21.8 235 214 223 244 211 226 23 231
July 24 4 249 261 25 251 248 24 2 249 27 248
August 241 24.9 249 249 259 266 243 252 258 244
September 21.4 21.8 21.2 222 231 219 224 24 219 232
October 17.6 17.7 19.7 18.1 19 W18 202 20.1 193 197
MNovember 135 12.2 16.1 13.7 153 4. 13.6 15.6 15.2 15

December 112 10 12.5 10:9 116 119 11.2 11 13.4 122

e EnTorrevieja (37,974;-0,678)

Monthly solar irradiation estimates

200

e —

150

hiy Irradiation [KWhim2]

M ot

50

0
2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Irradiation
= Horizontal irradiation —— Optimal angle iradiation = Direct Mormal lrradiation = Selecied angle iradiation

pag. 103



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Gleobal herizontal irradiation

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 20186
January 7549 831 76.4 70.8 729 873 876 76.8 883 T74.5
February 942 963 103 80.2 105 117 110 94.1 96.1 94.5
March 151 162 151 128 133 171 141 160 142 155
April 156 190 184 172 180 190 182 194 171 178
May 228 158 217 230 207 236 230 224 229 213
June 240 240 236 228 229 243 250 225 242 238
July 244 237 240 241 234 251 250 243 243 235
August 205 216 205 213 219 221 222 217 209 217
September 158 150 148 164 172 167 169 153 151 167
October 102 109 131 127 127 128 127 130 113 120

November 848 497 91.3 80.1 733 78 a6 76.8 86 42,6
December 722 T34 648 67.3 6.3 777 6648 795 744 601

Global at user angle

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 5.8 93.5 84.7 787 80.9 936 99.2 86 100 83.1
February 102 104 113 86.5 115 125 120 102 104 102
March 160 172 160 135 139 181 148 169 150 164
April 199 195 189 177 185 196 168 200 175 183
May 230 200 219 232 209 238 232 226 232 216
June 241 241 237 229 230 244 251 225 242 239
July 246 238 242 242 236 253 252 245 244 236
August 209 220 209 218 224 226 227 222 214 222
September 165 167 154 172 181 174 177 160 158 175
October 109 M7 142 137 137 138 137 140 121 129

November 943 100 102 88.7 80.5 865 958 848 962 91.5
December 81.8 83.4 73 757 86.7 891 756 863 845 67.6

Monthly average temperature

15

Marthly average temperature |degrog|

2007 2008 el v 1o F Rl 2012 2013 b | 58 2045 Hiia T

pag. 104



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Monthly average temperature

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 139 14.2 129 13.3 13 137 14.3 143 13.6 151
February 14.8 14 13 13.6 133 114 129 142 13.2 151
March 14.7 151 139 13.8 142 14 15 146 141 14.8
April 19.7 16.7 12.5 15.7 16.6 16 15.6 16.8 16 162
May 196 18.3 186 18.6 19 18.5 17.7 18.4 19.4 184
June 216 211 221 214 216 225 205 22 27 22

July 237 241 251 244 246 24 238 244 261 243
August 24.8 252 266 253 256 2567 251 252 263 248
September 27 233 234 238 243 233 24 252 237 245
October 203 201 215 20 213 206 22 221 214 219
Movember 16.7 15.6 18.4 16.4 181 16.8 16.7 18.3 17.8 17.4
December 14.7 13.3 153 13:9 151 15 14.5 146 16 149

e Enel embalse de La Pedrera (38,022;-0,871)

Monthly solar irradiation estimates

250
200

150 , '

100

Monthly irradiation [KWhim2)

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Irradiation
— Horizontal iradiation  — Optimal angle imadiation ~ — Direct Normal Iradiation  — Selected angie iradiation
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Global horizontal irradiation

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 752 81.5 735 65.8 733 84.1 843 78.4 88.7 739
February 859 85.7 8937 76.6 104 116 101 94.4 899 949
March 148 157 142 125 124 166 131 155 140 148
April 141 181 176 165 172 171 1659 192 167 172
May 224 184 216 223 202 230 212 214 228 213
June 236 233 233 222 223 237 240 225 240 235
July 245 232 240 244 231 243 245 241 242 233
August 200 208 206 205 219 216 209 215 202 215
September 149 141 137 160 170 154 156 148 149 165
October 98.9 103 129 120 124 122 124 127 110 114
Movember 83.6 86.4 802 787 G7.8 68.2 885 76 83.6 80.4

December 67.3 70.6 633 64.4 721 9 659 75.1 73.7 585

Global at user angle

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 85 91.6 81.2 727 814 944 949 88 100 82.5
February 926 923 101 824 114 127 110 102 971 102
March 156 166 150 131 129 176 138 164 148 156
April 144 186 181 169 177 176 174 197 171 176
May 226 186 218 225 204 233 214 216 231 215
June 237 234 233 222 224 238 240 226 240 236
July 246 233 241 248 233 244 247 243 243 234
August 204 212 210 209 224 220 214 219 206 219
September 156 146 142 167 177 161 163 155 155 172
October 106 110 139 128 133 131 134 137 117 122

November 928 962 100 873 743 749 986 839 83.1 88.6
December 7559 7989 714 722 812 821 742 858 83.7 63.7

Monthly average temperature

R

ratura [dagroa)

20

Mantal argraga temp
b

[

2007 2006 2003 1) i 2011 2012 s 2014 2015 206 2MT
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Monthly average temperature

Month 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
January 12 12.6 109 11.5 11.3 11.6 12.5 12.7 1.7 138
February 141 13.3 118 12.6 123 g8 12 13.5 121 142
March 139 15 134 13 13.6 13.7 14.8 14.5 14.4 144
April 15 171 153 15.6 169 16 158 18.5 16.4 16.6
May 204 186 19.9 19 194 204 182 193 21 191
June 232 225 242 2232 23 251 218 233 237 238
July 252 258 27 258 2589 256 25 257 278 257
August 251 25.8 259 258 268 276 253 262 268 254
September 226 23 224 234 242 231 236 252 231 244
October 18.8 189 209 19.3 202 19.8 214 23 205 209
MNovember 147 134 173 14.9 16.6 15.6 14.8 16.9 16.4 16.2
December 124 11.1 13.7 12.1 12.8 13 124 122 146 13.3
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ANEXO V: Catalogo del panel fotovoltaico y del inversor

s
)
WAAREE 5

One with the Sun e : “"““

ADITYA SERIES POLY FEATURES
WS-290 to WS- 325 (72 Cells - &)
Sqmlur Maodule Efficiency as per
Iﬂlﬂhll Benchmarks

0 Positive Power Tolerance 0 /+ 5W
@ PID Resistant with long lerm reliability
Glass with Anti Refleciive Coating
improwns fight transmizsion
0 Salt misl, Ammonia and Hall Reslistant
' Sustain Heavy Wind & Snow loads
. {2400 Pa & 7500 Pa)

IP 67 raied MC4 compatible conneclors

ESIRRIRNT ﬂ Excellent Performancae in low light

Y Sand and Dust Storm Resistan

25 10 years Limited Product Warranty **

500 MW Yomes 25 years Limited Power Output Warranty**:
Mkl Output -Minimum 90% at the end of 10 years
Mamdactring Capachy Warranty -Minimum B0% at the end of 25 years

Ad
Over 20 In house lests 04 Ve o Warrapgy
(DH: Damg haat test
TC: Themnal cycling st
HF: Humidity teeze test)

INTERNATIONAL & NATIONAL CERTIFICATIONS

Ce@™® 20 cEc®. K=

150 5001:2008 | 1S0 14001:2004 | OHSAS 18001:2007
IEC 61215 | IEC 61730-1&2 | IEC 60068-2-68 | IEC 61701 | IEC 62716

www.waaree.com

pag. 108



Universidad
Politécnica
de Cartagena

[SREEETH 5
& ADITYA SERIES MULTI WAAREE
=, WS-290 o WS-325 (72 Cells-§) e with the: Sin)
Y IS TENLLANET
Electrical Characteristics®

Ml W5-290 [ 24V WS-295 {24V WS-300 / 24V WS-305 | 2V WS-310 [ 24V WS-315 [ 26V WE320 24V WE-325 / eV
Toesingl Psaimum Powes, B (W)* 2590 295 300 305 g i 315 3H0 ax5
Prasdir Lolaranca niesW
‘Dypeen Chicult Voltage, ¥, [VI* Aq 80 44.%) 4500 A45.10¢ £5.20 452% 4530 4555
Short Cinouiil Curvest, I, [R)* ag 27 HEs 500 514 Rl 47 ELL
Voliage 2t Masmam Power, ¥, [V1* BE A0 LT ) D A L ] 3675 L&D 1685
Currunt At favimus Fower, I,.“il\]" res 811 BIZ B.3a Has 555 &30 EP.Fy
Wiz mues Syviem Veltaps (V] 1000
Modun Efficiency (%)° 1484 1534 1546 1572 15.98 LE23 1645 15.74
Mo irmes Sories fune Rating (&) 15 i5 15 iz is 5 15 is
mﬂhlﬂﬂ Currart {A] 1t 15 15 1= 15 15 15 15

*uinger bandard Tet Condibons (S1E) of 1000 W m? iradiancd, A4 15 i pactrum ing 15°C endl 18 mpera e,

Mechanicai Characteristics Design Specifications

Lemgth & Width £ Thicknes (LW x T) - mm 1960 990 d2 { i '
ARCTIRY
Mounting Hales Pitch [¥) = mm 1064 s
Mounting Holes Fitch (K] -mm a2
—H
Welght {kel 115
Solar Cells per Module (Units) ) Arrange ment 72/12%6 2
- (=0 ]
Solar Call Type Polycrystalling Slican g § L
T ol B Lo | Glnas,
Frant Cover (Materisl / Thickness) ol iakii et boulngead Ly
3.2 mm
Encapsulate Ethylene Vinyl Acetate Mt
Frame Materig Anodized Aluminem Aoy L ¥
|PES or [P ET rated )
Junction Box (Protection degree / Material) Weatherpaoal PPO enclosure .
with 3 bypassdiodes 1 ' Fonmioos i M) |
MC4 compatinle or MC4, IPET 42 5 H42 -
" rated L. 80 -
Wk ; BDE AEW REAF VIEW
P 54. M £ross section, 1200 % et

mm lang
Fire safetyclas c IV Curve Variation with Irradiance

Safaty appllcation clas A o A T

Safaty elass [l i | = == J
=& " ™ fn modal indicates the voltage rating of applicable battery i e

) SO \
Temperature caefficient of Cument [I,), a (%/°C} 0.06BL g . [ ——

Temperature coefficient of Valtage Vech B (%/7C) 2941 — —
Temperature caefficent of Power [P, v [%/C) 03845 : AT \
NOCT{C) LEES L . " " -‘\m
Olparating tompsraturs rngs 0} A0 e85 bl i

I-¥ Curve Variation with Temperature

Packaging Configuration

Mo. of modules per 40' HC container £36 po i : 2 i
No. of modules per 20° container 2BE pax

[
Aol WABREE
WAASEE iy cow of ndia’s losSng milt-tachnalsgy companes, basdgearend in Mumbal Faundaed = "R A
1953, the company has transformed st from a single susiness to a mukHechnology egenkation, 2
diversiying Intosaciting areas of Solar Energy, Indistriak Waives, Fetmisum Equipment’s and Proces !
central insrumenintion, WARREE kal & pressecsin over 63 countries, it has mos has 105 gebal | 1
tharmel garirers, 26 sadin alfiess o dndi and @ b T ol witised cotoenens over tha year. Wiires e
& comemited 1o supply beit Guality products & techniglogy to Bs customen., WAAREE'S products are I_:::“?‘ :;g% d
manulactured st #s state-of-the-set manufcturing facikties asd 4 commitbed o sacel m provding e Dl wargs =T
e sty with world class gualy products
M WAARET EHERGERITO -

W ¥ e 1, DX WERTE T Faeisss g L] AT SOOI, W T R,

The

WWwWw.waaree.co
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INGECON

INVERSOR

DE STRING
TRIFASICO SIN
TRANSFORMADOR
Y CON LA MAXIMA
DENSIDAD DE
POTENCIA

WV .1llgeh§'ﬂi T.COITI

sl Enangydingetaam.com

100TL

Familia de invarsores frifisicos para plantas
fotowaltaicas comerciales, ndustriaks y de
gran escala,

Mayor competitividad

Gracias a su mayor patancia de =alida (hasta
110 KW =i el aquipo sa conecta a una red de
440 Vad), el nueve INGECON® SUN 100TL
parmite una dréstica raduccitn del nimera
da inversores requeridos para el disefo de
una planta fotowcltaica. Asl, minimiza el gasto
an mano de obra y cablkado total. Es més,
gracias a este equipa 52 puede ahorrar hasta
un 20 an cableada AC, ya que no requiera
cable de neutro.

Ademés, este inwarsor o necesita cajas de
conexiones ni en OC ni en AC. Todo alle gar-
antiza las menares gastos da capital o CAPEX
(Capital Expenditures).

Menores costes operacionales

Gracias a larad de comunicacidn inalimbrica
que se puede establecer con el INGECOM®
SUN 100TL, la plarta FV puede ser puesta

3Play

Serie TL

an marcha, monitorizada y controlada =in
cables. Ademds, =u filesofia de inverser de
string permitz una facil y rdpida sustitucién
qua no precisa de técnicos cualificades.

Mayor flexibilidad y densidad de potencia

La mayor flexibiidad as posible pracias a
sus elevados indices de fersion DC mdgma
{1.100V) ya su amplo rango de tensién MPP
{B70-BE0 V). Gran densidad de potencia, con
hasta 105 kW en un inverser de tan sfla 75 kg.

Disefio duradero y robusto

Emalverta de aluminic, especialimants con-
cebida para instalaciones de interior y exte-
rior (IPE5). El disefio de la famnilia INGECON®
ZUM 3Play garantiza la mdxima durabilidad
an &l tiempa y las mejares prestacicras, in-
cluse ante temperaturas sxtremas.

Ethernet y Wi-Fi de sere

Este irversor FV presenta comunicacionss
Ethernst y Wi-Fi de zerie. Estaz comunica-
ciones, jurto con &l webserver que integra el
aquipo, permitan ura rapida y fiable puesta
en marcha usando un teléfone mévil, una
Tablet 0 un PC portétil. Ademds, &= compat-
bl con Cloud Connect externo,

Garantia estindar de 5 afics, ampliable
hasta 25 afios

Ingeteam
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3Play sere TL

100TL

Diferentas versiones para elegir
Ingeteam ha creado dos wersiones dis-
fintas para poder satisfacer Iodas las
necesidades de sus clienes:

= Yersiin 5TD

= Yersiin PRO

PRINCIPALTE CRRACTERISTICAS PROTECGROMES ACCESDRIIS DFTIMNALEE

= Capacidad para sopari - Apho para mstabanes de - Polandad rwesa. — Kit de adoconsuma.
uecos de Ension. irderiar y ederior (IPS5L iy B — Carrunicacian RE- AR5,
= Capacidad para imyectar = Alin rendimisnio a aitas snbrrcarpas en b safida T L
pot=nciz reactia. femperaturas. At Fuesibies O pare e pola negatien.
- Anifi-isia con
= Compalitke con Cloud = [istintas versiones para decrne e 3
o 4 i BEMEFICIOR
l:crm:clnbcrrn apstarse a indo lipo de = i e mbamierd |
= Hhicerda maxsma del 99, 1%, Ly -5 . AC con - el he prch
- Comunicaciones Ethernel y i C'P'mrhk fuenies de descangadonss lipo 2
WiFi de serie: afimentacidn nochena. ' = Wayor compefifidad gracizs a b
) - & ehiradss digitnles y = Snbretersones DC can reduccicn del gasin en cableado,
= Wekhserver inlegrado. O il g descargadones lipo 2. - Ak di e birada
= Solteare de manBorimcion con inversoees cenfraks.
INCECONR SLIN Moritor gl par DR I :
memrado austaianol. = Elevadios imdices de dicienca.
— Fach manienimisnio.
3Play TL versién PRO
Fr ' B
4 - —
a2 - L
T - -
L T - = it AT
R conann
j ; P = am
- N
o Kinmh

Ingeteam
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ANEXO VI: Caracteristicas del Subsistema
En este Anexo aparecen todas los elementos del que se compone el subsistema, tales como el
panel fotovoltaico, inversor y cableado:

Generador Fotovoltaico

Inversor

Fabricante y modelo: | WARRE-ADITYA SERIES POLY
P, (W): 325
Isc (A): 9,55
Voc (V): 45,35
Impp (A): 8,82
Vinpe (V) 36,85
NOCT (°C): 46
FF: 0,750456311
PCE(%): 16,75%
Coef Temp 1 (mV/°C):
Coef Temp 2 (W/°C):
Coef Temp 3 (%/°C): 0,3845
Tamaiio-largo (m): 1,96
Tamano-ancho (m): 0,99
Peso (Kg): 22,5
Garantia (Tso) (afios): 25
Coef Degrad (%/afio): 0,80%
Precio (euros): 246,1
Precio (euros/W,): 0,76
Numero total de paneles final: 320
Numero de paneles en serie (en cada ristra), Ni: | 20
Numero de ristras en paralelo, N: 16
Factor de seguridad del inversor: 1,2
Limite de tension a la entrada del inversor: | 1088,4
Limite de corriente a la entrada del inversor: | 183,36

Inversor elegido (marca y modelo):

INGECON® SUN 100T

Potencia nominal (W): 105.000
Voltaje limite (input) (V): 1100
Corriente limite (input) (A): 185
Voltaje limite (output AC) (V): 400
Corriente limite (output AC) (A): 145
Eficiencia (maxima): 99,1
Eficiencia (Europea): 98,5

Precio (euros): 9144,99

Universidad
Politécnica
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e (Cableado

Cables entre panelesenserie | 1 | m
Tramo hasta el inversor 3,5 | m
Tramos

1 7 |m

14 | m

3 21 |'m

4 28 | m

5 35 | m

6 42 |'m

7 49 | m

8 56 | m

9 63 | m

10 70 | m

11 77 | m

12 84 |'m

13 91 | m

14 98 | m

15 105 | m

16 112 | m

suma 952 | m

Largo de subsistema 48,83 m
Cable hasta Tierra 200 m
Columnas de subsistema | Longitud (m) | Media de Pérdida 3 (W)

1 400 9,59E+02
2 497,66 1,19E+03
3 595,32 1,43E+03
4 692,98 1,66E+03
5 790,64 1,90E+03
6 888,3 2,13E+03
7 985,96 2,36E+03
8 1083,62 2,60E+03
9 1181,28 2,83E+03
10 1278,94 3,07E+03
11 1376,6 3,30E+03
12 1474,26 3,53E+03
13 1571,92 3,77E+03
14 1669,58 4,00E+03
15 1767,24 4,24E+03
16 1864,9 4,47E+03
17 1962,56 4,70E+03
18 2060,22 4,94E+03
19 2157,88 5,17E+03

pag. 114



Universidad
Politécnica
de Cartagena

20 2255,54 5,41E+03
21 2353,2 5,64E+03
22 2450,86 5,87E+03
23 2548,52 6,11E+03
24 2646,18 6,34E+03
25 2743,84 6,58E+03
26 2841,5 6,81E+03
27 2939,16 7,04E+03
28 3036,82 7,28E+03
29 3134,48 7,51E+03
30 3232,14 7,75E+03
31 3329,8 7,98E+03
32 3427,46 8,22E+03
33 3525,12 8,45E+03
34 3622,78 8,68E+03
SUMA 87966,06 4,82E+03
Caida Seccion Seccién Seccion
Conexion | Longitud | Intensidad | Tension de L. con .
tension teorica proteccion Comercial

m A \' % mm? mm? mm?

Tramo 1 320 9,55 45,35 1,00 0,26 0,3 1,5

Tramo 2 952 152,80 907 1,00 0,97 1,2 150

Tramo 3 2300 145,00 400 1,00 1,08 1,4 150
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ANEXO VII: Irradiacion de la planta fotovoltaica flotante en el
Embalse de la Pedrera

Irradiacidn para el
Irradiacién horizontal angulo de inclinacion Temperatura media (de dia)
fijado

Mes kWh/m? /mes kWh/m? /mes °C

Ene 73,9 82,5 13,8
Feb 94,9 102 14,2
Mar 148 156 14,4
Abr 172 176 16,6
May 213 215 19,1
Jun 235 236 23,8
Jul 233 234 25,7
Ago 215 219 25,4
Sep 165 172 24,4
Oct 114 122 20,9
Nov 80,4 88,6 16,2
Dic 58,5 65,7 13,3

ANEXO VIII: Produccién eléctrica de la planta fotovoltaica flotante

en el Embalse de la Pedrera

. G: (kWh/m? E: E: total

Mes Dias/mes (/mes{ Y (h) Unitario(kWh/mes) | (MWh/mes)
Ene 31 82,50 82,50 7969,51 3793,49
Feb 28 102,00 102,00 9836,71 4682,27
Mar 31 156,00 156,00 15031,75 7155,11
Abr 30 176,00 176,00 16802,25 7997,87
May 31 215,00 215,00 19897,77 9471,34
Jun 30 236,00 236,00 21401,60 10187,16
Jul 31 234,00 234,00 21043,99 10016,94
Ago 31 219,00 219,00 19721,06 9387,22
Sep 30 172,00 172,00 15877,63 7557,75
Oct 31 122,00 122,00 11434,78 5442,96
Nov 30 88,60 88,60 8472,74 4033,03
Dic 31 65,70 65,70 6359,92 3027,32
2’:3:? 155,73 155,73 14487,48 6896,04
Total anual: 82752,46
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ANEXO IX: Estudio econdmico de la planta fotovoltaica flotante en
el Embalse de la Pedrera.

e (Caso de Vender la electricidad producida a la red:

1) Coste de la instalacion: TOTAL: 75.418.690,76 | €
2) Costes mantenimiento: | Gasto anual (% sobre coste instalacion) 1 %
Gasto anual: 754.186,91 €
3) Parametros econémicos: Tasa de inflacion: 1 %
Tasa de inflacidn (eléctrica): 8 %
Tasa de interés: 0 %
Precio Venta de MWh de la red: 57,28 €/MWh
Amortizaciones centrales renovables 7 %
Peajes de acceso de energia eléctrica 1,3046 €/MWh
Impuestos a la electricidad 7 %
. 15 %
Impuestos de Sociedad >t %
Cantidad de Agua Ahorrada 986.804,20 m3
Precio del agua Trasvasado 0,29 €/m3
Beneficios por Agua Ahorrada 286.173,22 €
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Energia generada | Precio/MWh Ingresos Funcionamiento | Depreciacion Total Beneficio Bruto
Ao GWh/afio € € € € € €

0 - 0,00 -75.418.690,76 -
1 82,75 57,280 4.740.060,87 761.728,78 5.279.308,35 | -6.041.037,13 | -1.300.976,26
2 82,09 61,862 5.078.311,61 769.270,65 5.279.308,35 | -6.048.579,00 -970.267,39
3 81,43 66,811 5.440.699,93 776.812,51 5.279.308,35 | -6.056.120,87 -615.420,94
4 80,78 72,156 5.828.948,27 784.354,38 5.279.308,35 | -6.063.662,74 -234.714,46
5 80,14 77,929 6.244.902,02 791.896,25 5.279.308,35 | -6.071.204,61 173.697,42
6 79,49 84,163 6.690.538,23 799.438,12 5.279.308,35 | -6.078.746,48 611.791,76
7 78,86 90,896 7.167.975,04 806.979,99 5.279.308,35 | -6.086.288,34 1.081.686,69
8 78,23 98,168 7.679.481,74 814.521,86 5.279.308,35 | -6.093.830,21 1.585.651,52
9 77,60 106,021 8.227.489,55 822.063,73 5.279.308,35 | -6.101.372,08 2.126.117,47
10 76,98 114,503 8.814.603,21 829.605,60 5.279.308,35 | -6.108.913,95 2.705.689,26
11 76,37 123,663 9.443.613,29 837.147,47 5.279.308,35 | -6.116.455,82 3.327.157,47
12 75,75 133,556 10.117.509,54 844.689,34 5.279.308,35 | -6.123.997,69 3.993.511,85
13 75,15 144,241 10.839.495,02 852.231,21 5.279.308,35 | -6.131.539,56 | 4.707.955,46
14 74,55 155,780 11.613.001,38 859.773,07 5.279.308,35 | -6.139.081,43 5.473.919,96
15 73,95 168,242 12.441.705,16 867.314,94 1.508.373,82 | -2.375.688,76 | 10.066.016,40
16 73,36 181,702 13.329.545,24 874.856,81 0,00 -874.856,81 12.454.688,43
17 72,77 196,238 14.280.741,59 882.398,68 0,00 -882.398,68 13.398.342,91
18 72,19 211,937 15.299.815,31 889.940,55 0,00 -889.940,55 14.409.874,76
19 71,61 228,892 16.391.610,13 897.482,42 0,00 -897.482,42 15.494.127,71
20 71,04 247,203 17.561.315,43 905.024,29 0,00 -905.024,29 16.656.291,14
21 70,47 266,980 18.814.490,90 912.566,16 0,00 -912.566,16 17.901.924,74
22 69,91 288,338 20.157.092,97 920.108,03 0,00 -920.108,03 19.236.984,94
23 69,35 311,405 21.595.503,13 927.649,90 0,00 -927.649,90 20.667.853,23
24 68,79 336,317 23.136.558,23 935.191,77 0,00 -935.191,77 22.201.366,46
25 68,24 363,223 24.787.583,03 942.733,63 0,00 -942.733,63 23.844.849,39
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Impuestos Sociedad | Beneficio Neto Cash Flow Acumulado Acumulado (NPV)

Ao € € € € € TIR
0 - -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -1,000
1 0,00 -1.392.109,18 | 4.173.372,39 | -71.245.318,37 | -70.532.865,19 | -0,935
2 0,00 -1.038.250,69 | 4.527.230,88 | -66.718.087,49 -65.383.725,74 | -0,867
3 0,00 -658.564,99 4.906.916,58 | -61.811.170,91 | -59.956.835,79 | -0,795
4 0,00 -251.209,06 5.314.272,51 | -56.496.898,40 | -54.237.022,47 | -0,719
5 26.054,61 159.737,04 5.725.218,61 | -50.771.679,79 | -48.233.095,80 | -0,640
6 91.768,76 562.783,83 6.128.265,40 | -44.643.414,39 -41.964.809,53 | -0,556
7 270.421,67 886.918,51 6.452.400,08 | -38.191.014,31 | -35.517.643,31 | -0,471
8 396.412,88 1.300.169,67 6.865.651,24 | -31.325.363,08 | -28.819.334,03 | -0,382
9 531.529,37 1.743.351,74 7.308.833,31 | -24.016.529,76 | -21.855.042,08 | -0,290
10 676.422,31 2.218.600,61 7.784.082,18 | -16.232.447,58 | -14.609.202,82 | -0,194
11 831.789,37 2.728.204,55 8.293.686,12 -7.938.761,47 -7.065.497,71 -0,094
12 998.377,96 3.274.615,13 8.840.096,70 901.335,24 793.175,01 0,011
13 1.176.988,87 3.860.458,90 9.425.940,47 | 10.327.275,70 8.984.729,86 0,119
14 1.368.479,99 4.488.549,78 | 10.054.031,35 | 20.381.307,05 17.527.924,07 0,232
15 2.516.504,10 8.254.068,87 | 10.048.615,90 | 30.429.922,95 25.865.434,51 0,343
16 3.113.672,11 10.212.779,93 | 10.498.953,15 | 40.928.876,10 34.380.255,92 0,456
17 3.349.585,73 10.986.576,60 | 11.272.749,82 | 52.201.625,92 43.327.349,51 0,574
18 3.602.468,69 11.816.032,72 | 12.102.205,94 | 64.303.831,86 52.729.142,12 0,699
19 3.873.531,93 12.705.120,14 | 12.991.293,36 | 77.295.125,22 62.609.051,43 0,830
20 4.164.072,79 13.658.094,15 | 13.944.267,37 | 91.239.392,59 72.991.514,07 0,968
21 4.475.481,19 14.679.513,71 | 14.965.686,92 | 106.205.079,51 83.902.012,81 1,112
22 4.809.246,24 15.774.263,07 | 16.060.436,29 | 122.265.515,80 95.367.102,32 1,265
23 5.166.963,31 16.947.575,07 | 17.233.748,28 | 139.499.264,08 | 107.414.433,34 | 1,424
24 5.550.341,62 18.205.055,92 | 18.491.229,13 | 157.990.493,22 | 120.072.774,84 | 1,592
25 5.961.212,35 19.552.711,92 | 19.838.885,13 | 177.829.378,35 | 133.372.033,76 | 1,768
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e Caso producir electricidad directamente a la planta desaladora:

Universidad
Politécnica
de Cartagena

1) Coste de la instalacion: TOTAL: 75.418.690,76 | €
2) Costes mantenimiento: | Gasto anual (% sobre coste instalacion) 1 %
Gasto anual: 754.186,91 €
3) Parametros econémicos: Tasa de inflacidn: 1 %
Tasa de inflacidn (eléctrica): 8 %
Tasa de interés: 0 %
Precio Venta de MWh de la red: 123,3425 | €/MWh
Amortizaciones centrales renovables 7 %
Peajes de acceso de energia eléctrica 1,3046 €/MWh
Impuestos a la electricidad 0 %
. 0 %
Impuestos de Sociedad 0 %
Cantidad de Agua Ahorrada 986.804,20 m?
Precio del agua Trasvasado 0,29 €/m3
Beneficios por Agua Ahorrada 286.173,22 €
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Energia generada | Precio/MWh Ahorro Funcionamiento | Depreciacion Total Beneficio Bruto
Ao GWh/afio € € € € € €

0 82,75 - 0,00 -75.418.690,76 -
1 82,09 123,343 10.206.895,21 761.728,78 5.279.308,35 | -6.041.037,13 4.165.858,08
2 81,43 133,210 10.935.259,25 769.270,65 5.279.308,35 | -6.048.579,00 4.886.680,25
3 80,78 143,867 11.715.599,35 776.812,51 5.279.308,35 | -6.056.120,87 5.659.478,48
4 80,14 155,376 12.551.624,52 784.354,38 5.279.308,35 | -6.063.662,74 6.487.961,78
5 79,49 167,806 13.447.308,45 791.896,25 5.279.308,35 | -6.071.204,61 7.376.103,84
6 78,86 181,231 14.406.908,38 799.438,12 5.279.308,35 | -6.078.746,48 8.328.161,90
7 78,23 195,729 15.434.985,36 806.979,99 5.279.308,35 | -6.086.288,34 9.348.697,01
8 77,60 211,387 16.536.425,91 814.521,86 5.279.308,35 | -6.093.830,21 | 10.442.595,70
9 76,98 228,298 17.716.465,27 822.063,73 5.279.308,35 | -6.101.372,08 | 11.615.093,18
10 76,37 246,562 18.980.712,23 829.605,60 5.279.308,35 | -6.108.913,95 | 12.871.798,28
11 75,75 266,287 20.335.175,85 837.147,47 5.279.308,35 | -6.116.455,82 | 14.218.720,03
12 75,15 287,590 21.786.294,00 844.689,34 5.279.308,35 | -6.123.997,69 | 15.662.296,31
13 74,55 310,597 23.340.963,94 852.231,21 5.279.308,35 | -6.131.539,56 | 17.209.424,38
14 73,95 335,445 25.006.575,13 859.773,07 5.279.308,35 | -6.139.081,43 | 18.867.493,70
15 73,36 362,281 26.791.044,33 867.314,94 1.508.373,82 | -2.375.688,76 | 24.415.355,57
16 72,77 391,263 28.702.853,25 874.856,81 0,00 -874.856,81 27.827.996,44
17 72,19 422,564 30.751.088,86 882.398,68 0,00 -882.398,68 29.868.690,18
18 71,61 456,369 32.945.486,56 889.940,55 0,00 -889.940,55 32.055.546,01
19 71,04 492,879 35.296.476,48 897.482,42 0,00 -897.482,42 34.398.994,06
20 70,47 532,309 37.815.233,04 905.024,29 0,00 -905.024,29 36.910.208,75
21 69,91 574,894 40.513.728,07 912.566,16 0,00 -912.566,16 39.601.161,91
22 69,35 620,886 43.404.787,71 920.108,03 0,00 -920.108,03 42.484.679,68
23 68,79 670,556 46.502.153,36 927.649,90 0,00 -927.649,90 45.574.503,46
24 68,24 724,201 49.820.547,02 935.191,77 0,00 -935.191,77 48.885.355,26
25 82,75 782,137 53.375.741,26 942.733,63 0,00 -942.733,63 52.433.007,62
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Impuestos Sociedad | Beneficio Neto Cash Flow Acumulado Acumulado (NPV)

Ao - -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -1,000
0 0,00 4.165.793,49 9.731.275,06 | -65.687.415,70 | -65.030.541,54 | -0,862
1 0,00 4.886.615,67 | 10.452.097,24 | -55.235.318,46 | -54.130.612,09 | -0,718
2 0,00 5.659.413,90 | 11.224.895,47 | -44.010.422,99 -42.690.110,30 | -0,566
3 0,00 6.487.897,20 | 12.053.378,77 | -31.957.044,22 | -30.678.762,45 | -0,407
4 0,00 7.376.039,26 | 12.941.520,83 | -19.015.523,39 -18.064.747,22 | -0,240
5 0,00 8.328.097,32 | 13.893.578,89 | -5.121.944,51 -4.814.627,84 -0,064
6 0,00 9.348.632,43 | 14.914.114,00 | 9.792.169,49 9.106.717,63 0,121
7 0,00 10.442.531,12 | 16.008.012,69 | 25.800.182,18 23.736.167,61 0,315
8 0,00 11.615.028,60 | 17.180.510,17 | 42.980.692,35 39.112.430,04 0,519
9 0,00 12.871.733,69 | 18.437.215,26 | 61.417.907,61 55.276.116,85 0,733
10 0,00 14.218.655,45 | 19.784.137,02 | 81.202.044,63 72.269.819,72 0,958
11 0,00 15.662.231,73 | 21.227.713,30 | 102.429.757,93 90.138.186,98 1,195
12 0,00 17.209.359,80 | 22.774.841,37 | 125.204.599,30 | 108.928.001,39 | 1,444
13 0,00 18.867.429,12 | 24.432.910,69 | 149.637.509,98 | 128.688.258,58 | 1,706
14 0,00 24.415.290,99 | 26.209.838,02 | 175.847.348,00 | 149.470.245,80 | 1,982
15 0,00 27.827.931,86 | 28.114.105,07 | 203.961.453,07 | 171.327.620,58 | 2,272
16 0,00 29.868.625,59 | 30.154.798,81 | 234.116.251,88 | 194.316.489,06 | 2,577
17 0,00 32.055.481,43 | 32.341.654,64 | 266.457.906,53 | 218.495.483,35 | 2,897
18 0,00 34.398.929,48 | 34.685.102,69 | 301.143.009,22 | 243.925.837,47 | 3,234
19 0,00 36.910.144,17 | 37.196.317,39 | 338.339.326,61 | 270.671.461,29 | 3,589
20 0,00 39.601.097,33 | 39.887.270,55 | 378.226.597,16 | 298.799.011,75 | 3,962
21 0,00 42.484.615,10 | 42.770.788,31 | 420.997.385,47 | 328.377.960,67 | 4,354
22 0,00 45.574.438,88 | 45.860.612,10 | 466.857.997,57 | 359.480.658,13 | 4,766
23 0,00 48.885.290,67 | 49.171.463,89 | 516.029.461,46 | 392.182.390,71 | 5,200
24 0,00 52.432.943,04 | 52.719.116,26 | 568.748.577,72 | 426.561.433,29 | 5,656
25 - -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -75.418.690,76 | -1,000
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