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Resumen. La implantacion y desarrollo de centrales de energia solar fotovoltaica flotante en Espafia ha
sido posible gracias a las politicas de fomento de las energias renovables de la Union Europea, la
disponibilidad de abundante radiacién solar y la existencia de numerosos embalses, consecuencia de la
politica hidraulica de los afios 60. En la actualidad se vive una etapa de desarrollo, consecuencia de la
nueva apuesta por las energias renovables para cumplir con las directrices comunitarias. Los Planes de
Energias Renovables y las medidas de apoyo a esta tecnologia por parte del Gobierno de Espafia estan
contribuyendo a su crecimiento. Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de la implantacién
de la energia solar fotovoltaica flotante en Espafia. EI método utilizado se ha centrado en el estudio del
papel de la universidad en la investigacion de este tema, las publicaciones y la difusion del conocimiento
sobre este tipo de instalaciones; de las normativas europea, espafiola y regional en relacidon con este
sector energético; asi como de las empresas espafiolas fabricantes de esta tecnologia; las instalaciones
existentes, y la planta solar fotovoltaica flotante “Sierra Brava” como estudio de caso. Los resultados
confirman la clara relacién entre la politica de incentivos y su expansién, que viene motivada por el
progreso tecnoldgico.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica flotante; Espafia; embalses; radiacion solar; politica
energética.
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[en] The beginnings of floating solar photovoltaic power generation on water
surfaces in Spain

Abstract. The implementation and development of floating solar photovoltaic power plants in Spain has
been possible thanks to the European Union's policies to promote renewable energies, the availability of
abundant solar radiation and the existence of numerous reservoirs, a consequence of the hydraulic policy
of the 1960s. The current stage of development is a consequence of the new commitment to renewable
energies in order to comply with EU directives. The Renewable Energy Plans and the Spanish
Government's support measures for this technology are contributing to its growth.

The aim of this work is to analyse the implementation of floating photovoltaic solar energy in Spain. The
method used has focused on the study of the role of the university in research on this subject,
publications and the dissemination of knowledge on this type of installation; European, Spanish and
regional regulations in relation to this energy sector; as well as Spanish companies manufacturing this
technology; existing installations, and the "Sierra Brava" floating solar photovoltaic plant as a case study.
The results confirm the clear relationship between incentive policy and its expansion, which is motivated
by technological progress.

Keywords: Floating photovoltaic solar energy; Spain; reservoirs; solar radiation; energy policy.

[fr] Les débuts de la production d'énergie solaire photovoltaique flottante sur
des surfaces d'eau en Espagne

Résumé. La mise en ceuvre et le développement de centrales solaires photovoltaiques flottantes en
Espagne ont été possibles grace aux politiques de I'Union européenne visant a promouvoir les énergies
renouvelables, a la disponibilité d'un rayonnement solaire abondant et a I'existence de nombreux
réservoirs, conséquence de la politique hydraulique des années 1960. La phase actuelle de
développement est la conséquence du nouvel engagement en faveur des énergies renouvelables afin de se
conformer aux directives de I'UE. Les plans d'énergie renouvelable et les mesures de soutien du
gouvernement espagnol a cette technologie contribuent a sa croissance. L'objectif de ce travail est
d'analyser I'implantation de I'énergie solaire photovoltaique flottante en Espagne. La méthode utilisée
s'est concentrée sur I'étude du réle de l'université dans la recherche sur ce sujet, les publications et la
diffusion des connaissances sur ce type d'installation; la réglementation européenne, espagnole et
régionale relative a ce secteur énergétique; ainsi que les entreprises espagnoles fabriquant cette
technologie ; les installations existantes, et la centrale solaire photovoltaique flottante "Sierra Brava" en
tant qu'étude de cas. Les résultats confirment la relation évidente entre la politique d'incitation et son
expansion, qui est motivée par le progres technologique.

Mots-clés: Energie solaire photovoltaique flottante ; Espagne; réservoirs; rayonnement solaire; politique
énergétique.
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1. Introduccién

El informe Snapshot of Global PV Markets, publicado en abril de 2023, por
la Agencia Internacional de la Energia (AIE) y el Programa de Sistemas de Energia
Fotovoltaica (PVPS), destaca la situacion de Espafia como una de las grandes
potencias fotovoltaicas mundiales, detras de China, Estados Unidos, India y Brasil en
cuanto a potencia instalada.

En Espafia la produccién de electricidad con energia solar fotovoltaica se ha
centrado preferentemente en la construccion de plantas de distinto tamafio y potencia
sobre suelo, frente a la situacion de otros paises en los que la instalacion de paneles en
todo tipo de edificios ha constituido la base de la estructura productiva eléctrica con
esta tecnologia.

El suelo fértil es un recurso imprescindible para la produccion de alimentos, tanto
para el hombre como para los animales de los que se abastece, y esté viviendo durante
las ultimas décadas un proceso muy intensivo de destruccion, tanto por fendbmenos
naturales, como por la accion del hombre a través de su cambio de uso para otros
fines completamente distintos a la actividad agropecuaria para la que el suelo es
imprescindible. Hay también otros tipos de suelo en los que no se desarrolla actividad
econOmica, pero que cuentan con un valor ambiental muy importante por su papel
como sumideros de CO?, cuyo volumen es cada vez mayor como consecuencia del
incremento de las actividades economicas en el Planeta.

De ahi que en los ultimos afios se hayan creado opiniones, como la de R. Mata y J.
Requejo, que sefialan que la conservacion y proteccion del suelo fértil frente a
procesos urbanizadores y a las malas practicas agrarias es una necesidad estratégica.
Y, ademas. consideran que debe ser reconocido como el tercer pilar del patrimonio a
medida que se recupera la importancia del territorio en el modelo de desarrollo; de ahi
que planteen la necesidad de proteger el suelo potencialmente fértil como componente
bésico del patrimonio, junto con el natural y el cultural (Mata y Requejo, 2022).

Por otra parte, movimientos de distintos colectivos manifiestan su preocupacion
por la gran ocupacién de suelo necesaria para la implantacion de grandes
instalaciones fotovoltaicas. De ello dan cuenta titulares de prensa tan expresivos
como “La devastadora invasion de los grandes “parques” solares fotovoltaicos y las
protestas de agricultores, ganaderos, ecologistas, sindicatos, cientificos y vecinos”
(Portillo y Jiménez Landi, 2021); o “La pugna por el modelo de desarrollo de las
energias renovables se tensa a nivel local” (Fabra y Alvarez, 2022).

Ante esta situacion, desde mediados de la primera década de este siglo, en varios
paises se ha buscado como alternativa la construccion de centrales solares sobre las
superficies que acumulan agua, tanto las construidas a través de embalses y otro tipo
de infraestructuras para su almacenamiento, como las que se puedan instalar en
espacios lacustres naturales.

El primer sistema fotovoltaico flotante del mundo se construy6 en 2007 en Aichi,
Japon. Los japoneses, estadounidenses, espafioles, daneses, franceses e italianos
fueron los primeros en registrar patentes para la energia solar flotante entre 2007 y
2014. Inicialmente estos sistemas a pequefia escala se construyeron con fines de
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investigacion y demostracién. Las instalaciones flotantes medianas y grandes (de
més de 1 MWp) comenzaron a surgir en 2013, pero hoy en dia se desarrollan en todo
el Planeta (Irena, 2021).

La energia fotovoltaica flotante (FPV) ofrece grandes oportunidades, sobre todo
para paises con limitaciones de suelo fértil y disponibilidad de cuerpos de agua, como
sucede con Singapur, Corea del Sur, Taiwan, Japon o los Paises Bajos. A pesar de la
pandemia provocada por el COVID-19, la FPV ha continuado su expansion, sobre
todo en Asia y Europa (Rodriguez y Reindl, 2022).

Segun lberdrola, las plantas fotovoltaicas flotantes tienen muchas similitudes con
las fotovoltaicas tradicionales, pero también algunas diferencias, sobre todo en lo que
se refiere a su situacion en el agua: el anclaje, el sistema de flotacion y la evacuacion
de la energia desde la planta. Los mddulos fotovoltaicos flotantes, generalmente, son
iguales a los instalados en tierra y suelen ser bifaciales ya que este tipo, al ser ‘dual
glass’, protege mejor de la humedad y la corrosion. En cuanto al sistema eléctrico, se
estan desarrollando estructuras tipo barcaza con mucha flotabilidad que se emplean
tanto para inversores como, incluso, para los transformadores (lberdrola, 2022).

En lo concerniente al sistema de flotacion, esencialmente existen cuatro tipos,
aunqgue se empieza a innovar hacia tipos mixtos (Iberdrola, 2022):

e Puros. En estos sistemas, los paneles fotovoltaicos se encuentran situados sobre
el sistema de flotacion.

e Metalicos. Cuentan con una estructura de acero soportada por un sistema
flotante sobre la que se apoyan los paneles fotovoltaicos.

e De membrana. Los modulos se apoyan directamente sobre la membrana en
contacto con el agua.

o Otros sistemas con materiales alternativos, normalmente compuestos de hierro
y hormigén, actualmente con un menor nivel de implantacion.

En cuanto a los sistemas de anclaje, una de las claves de la energia solar
fotovoltaica para mantener la plataforma en posicion, es la realizacion de un estudio
batimétrico o topografico del fondo, ya que este no suele ser regular. Ademas,
también es importante tener en cuenta que hay que dejar que la instalacion tenga
ciertos movimientos, ademas de contar con que, en un embalse, el nivel del aguay la
profundidad varian mucho. Los tres tipos mas habituales de anclajes son el anclaje en
el fondo, el anclaje en la orilla y los pilotes (Iberdrola, 2022).

Segun la Union Espafiola Fotovoltaica (UNEF), existe actualmente una gran
variedad de ubicaciones y usos de las plantas fotovoltaicas flotantes, cada una con sus
peculiaridades y retos tecnoldgicos: embalses y centrales hidroeléctricas, que
permiten utilizar las masas de agua no s6lo como sistemas de almacenamiento sino
también para la generacion de energia eléctrica; estanques de regadio; depositos de
tratamiento de aguas y de desalinizacion; establecimientos de acuicultura; hibridos
con eolica marina; y canteras y minas (UNEF, 2022).

El objetivo general de este trabajo consiste en realizar un andlisis de la
implantacion de la energia solar fotovoltaica flotante en Espafia. El articulo ha
quedado estructurado en las siguientes partes: a) una presentacion del estado de la
cuestion, en la que se analiza el papel de la universidad en la investigacion sobre este
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tema en Espafia, las publicaciones sobre su instalacién y funcionamiento, y la
difusion del conocimiento sobre este tipo de instalaciones; b) el marco legal sobre la
produccion solar fotovoltaica flotante existente en la Union Europea, Espafa y las
Comunidades Autdonomas; c) las empresas espafiolas fabricantes de esta tecnologia
para producir electricidad fotovoltaica; d) instalaciones que existen en Espaiia; y €) un
estudio de caso relevante, como es la planta solar fotovoltaica flotante “Sierra Brava”.

2. Metodologia

De acuerdo con Salkind y Rainwater (2003), la metodologia seguida se encuadra en la
categoria de no experimental, subcategorias descriptiva, historica y correlacional,
examinando las relaciones entre variables o datos aportados por diferentes
organismos, empresas y asociaciones; y estd basada en las siguientes fases: a) analizar
las investigaciones realizadas sobre esta tecnologia; b) recopilar el marco legal de la
produccion de electricidad de origen solar fotovoltaico flotante; ¢) estudiar las
empresas espafiolas que estan investigando sobre el tema; d) presentar las
instalaciones existentes en Espafia; y e) describir un ejemplo como estudio de caso.
Para alcanzar el objetivo propuesto se ha realizado una revision de las referencias
bibliogréficas basicas necesarias, generales sobre energias renovables y especificas
sobre la energia solar fotovoltaica flotante en Espafia. Fundamental ha sido la revision
de una serie de documentos clave, entre los que destacan: los Planes de Energias
Renovables, las leyes y decretos que emanan de los mismos, tesis doctorales, trabajos
fin de master y trabajos fin de grado, y otros documentos o informes de empresas
energéticas. Toda esta informacidn ha permitido la elaboracion de 2 tablas en las que
se exponen de forma sintetizada los datos mas relevantes de los aspectos analizados.

3. Estado de la cuestion
3.1. El papel de la Universidad en la investigacion sobre este tema en Espafia

La investigacion dedicada a esta temética ha tenido en las universidades espafiolas un
lugar de referencia. Pionera en la investigacion y desarrollo de la energia solar
fotovoltaica flotante fue la tesis doctoral de M. Redon Santafé titulada: “Disefio de un
sistema de cubierta flotante para sistema de riego”, defendida en el afio 2011 en la
Universidad Politécnica de Valencia. Este trabajo tiene como objetivo el disefio
estructural y desarrollo técnico-experimental de un sistema de cubricion modular
flotante fotovoltaico para balsas de riego y la implementacion practica de la solucién
en un prototipo real en la balsa El Negret de Agost (Alicante). La evaluacion de la
instalacion piloto pone de manifiesto un excelente comportamiento estructural
confirmando la viabilidad técnica de la solucion objeto de esta investigacién (Redon,
2011).
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En 2020, la firma de un acuerdo de colaboracion entre la Universidad Europea de
Canarias, el Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC) y la Empresa Mixta de Aguas de
Las Palmas (Emalsa), permite a seis estudiantes del Master Universitario en
Energias Renovables, impartido por la citada Universidad, realizar el proyecto
titulado “Viabilidad técnico-termodinamica y disefio de un campo solar fotovoltaico
flotante en la captacion de agua de mar de la desaladora Las Palmas Il - Piedra
Santa”, en el marco de sus Trabajos de Fin de Maéster (Martin et al., 2020). Esta
iniciativa en materia de eficiencia energética y uso de energias renovables ligadas al
ciclo del agua ha sido propuesta por el ITC dentro de las acciones del
proyecto Eeres4Water (Atlantic Area)*. Con este proyecto se pretenden obtener
resultados de viabilidad técnicos, termodindmicos, de procesos, asi como de costes y
disefio de una instalacion solar fotovoltaica flotante, en la captacion de agua de mar
de la desalinizadora Las Palmas Ill. El objetivo es doble. Por un lado, la reduccion de
la huella de carbono de las instalaciones, por la compensacion energética de origen
fosil a cambio de energia renovable. Por otro lado, la estabilizacion y/o reduccion de
la temperatura del agua de mar de entrada a la desalinizadora, lo que repercutiré en su
mejor funcionamiento, como consecuencia del efecto sombra que se puede obtener
con la colocacidn de los paneles fotovoltaicos sobre la balsa (Martin et al., 2020).

Tras el estudio de viabilidad y los diversos estudios de campo y simulaciones que
conforman el mismo, se realiz6 un analisis DAFO que permitio analizar la viabilidad
del proyecto y recomendar su realizacion, que podria situar a Canarias como region
pionera, al proyectar la primera planta sobre el mar y en la costa de Espafia que,
ademas, estaria vinculada a una desalinizadora, y como ejemplo de territorio que mira
al mar como motor de crecimiento (Economia Azul) y que avanza hacia un futuro
descarbonizado (Martin et al., 2020).

En julio de 2020 se defiende en la Universidad Politécnica de Valencia la tesis
doctoral de C. Bartolomé "Disefio de una instalaciéon fotovoltaica flotante de 1 MWp
conectada a una red de 20kV en el embalse de Alarcon (Cuenca)”, en la que se hace
una descripcion detallada de la planta fotovoltaica flotante que se pretende desarrollar
mediante una comparativa de aspectos medioambientales, econémicos y técnicos
respecto a una planta fotovoltaica tradicional, reflejando las ventajas y desventajas
que ofrecen cada una de estas alternativas, y haciendo hincapié en las particularidades
de una instalacion flotante respecto a las instalaciones fotovoltaicas convencionales.

En definitiva, en los dltimos afios, Trabajos Fin de Carrera y Grado, asi como
Trabajos Fin de Maéster elaborados en nuestras universidades, han tenido como
objetivo el desarrollo de proyectos dedicados a la instalacion de plantas fotovoltaicas
flotantes en Espafia (Cuadro 1).

Otra noticia que da cuenta de la relevancia del papel de la Universidad en el
desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica flotante es la entrega por parte de la

4 Disponible en: https://www.eeres4water.eu/
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Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales de Deusto Business School
(DBS) en 2022 del "Premio Sebastian Iruretagoyena al Mejor Trabajo Fin de Grado
en ADE 2021-2022" al trabajo TECNALIA Ventures: Solucion fotovoltaica flotante —
Andlisis estratégico con potencial de negocio, elaborado por los alumnos Nahia Urkia
Irigoyen, Nerea Urretavizcaya Ruiz, Aritz Erauncetamurguil Barcina, Amaiur Oskila
Santos, Amaia Zarranz Mendizabal y Jon Zabaleta Pefia (Tecnalia, 2022).

Cuadro 1. Ejemplos de Trabajos Fin de Grado y Trabajos Fin de Master elaborados en las

universidades espafiolas dedicados a la energia solar fotovoltaica flotante en Espafia
. ~ . Potencia
Autor Titulo Afo Localidad MWp
Disefio de un sistema
fotovoltaico para cubrir la Ricote
Pablo Garcia Abenza demanda energética de 2017 - 0,86
- (Murcia)
una comunidad de
regantes
Balsa de agua
. Disefio de una instalacion "El Tarajal"
Alfre(fo(\) ”l’\g}e/gendez fotovoltaica flotantes para 2018 Noguerones. 0,9
balsas de riego Alcaudete
(Jaén)
Disefio de implantacién y
analisis dgl potencial de Embalse de
Paula Herran Funes fgeneraa_on de sistemas 2018 Bolarque 4,42
otovoltaicos flotantes en (Guadalajara)
centrales hidroeléctricas
reversibles en Espafia
Disefio de sistemas Embalse de La
Kristian Alarcén fotovoltaicos flotantes de 2019 Pedrera 495
Olsson desalacion y bombeo para . '
P (Alicante)
regadio
Disefio de una instalacion .
Alejandro Abellan fotovoltaica flotante de 2020 I(E:Jea de los
aballeros 2,7
Guallarte 2,5 MW en el embalse de (Zaragoza)
San Bartolomé 9
Abrahan Yeray Martin, Viabilidad técnico-
Adrian Olmos termodindmica y disefio
Henriquez, A.D. Rico, de un campo solar
Carlos Matos, Cristina | fotovoltaico flotante en la 2020 I‘Garsaiacl:?:; r?ae 1,53
Rodriguez, Radl captacion de agua de mar
Santana, Baltasar de la desalinizadora Las
Pefiate y J. D. Ldpez Palmas Il (Gran Canaria)
Disefio de una instalacion
Arcacl embaise uperior el Cortes e
Estanlsl,rlzauShkauron complejo hidroeléctrico 2021 VP?IIas_ 1
amos de bombeo Cortes-La (Valencia)
Muela
< . Instalacién y explotacion .
Alvar(L\Mar/tmez de de una planta fotovoltaica 2021 Algantara 5
ndrés (Céceres)

flotante en el embalse de
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José Maria Oriol-
Alcéntara Il via
ampliacion de concesion
demanial (bienes y activos
de dominio publico).
. S Analisis del recurso solar
Beatriz Arguile Pérez fotovoltaico offshore al 2021 Costas de Gran 025
oeste de la Peninsula Canaria '
Ibérica
Disefio, Desarrollo
. Estudio de Ia Viabilidad Embalse de
Vicente Ferrero - L. 2021 Buendia 1
Silvestre Técnica y Economica de (Cuenca)
un Sistema Solar Flotante
Proyecto de planta
, . fotovoI)t/aica flotgnte enel Embalge de
Raul Carricajo Boyero . 2021 Alanje 10
embalse de Alanje (Badajoz)
(provincia de Badajoz) J
AnaI|5|§ tepmco, Embalse José
» economico y Maria de
José Angel Lagos medioambiental sobre 2021 Oriol 50
Conejo plantas fotovoltaicas Alcant é ra
flotantes y su potencial (Caceres)
implementacion
Instalacién fotovoltaica Balsa de
. flotante de autoconsumo Comunidad de
Alefzandrq Cruz con excedentes, no 2021 Regantesen la | 0,053
scabias - - S
acogida a compensacion: provincia de
disefio y legalizacion Jaén
Estructura flotante para Pantano de
. instalacién fotovoltaica en Amadorio.
Alexis Arbona Castells el pantano de Amadorio, 2022 Villajollosa 0,079-0,083
Villajollosa (Alicante) (Alicante)
Estudio técnico-
econémico de una Balsa del canal
instalacion solar del rio
Mario Diez Puebla fotovoltaica flotante y su 2022 Pisuerga en 0,4
comparativa con una Lantadilla
instalacion fotovoltaica (Palencia)
tradicional.

Fuente: Busqueda especifica a través de Google Académico.

3.2. Publicaciones sobre su instalacién y funcionamiento

En 2015, M. Reddn publica el libro Cubierta flotante fotovoltaica para balsas y
embalses. Disefio de un sistema de cubricion flotante fotovoltaico sobre laminas de
agua, cuyo objetivo es el disefio estructural y desarrollo técnico-experimental de un
sistema de cubricién modular flotante fotovoltaico para balsas y embalses, en el
que se recopila lo investigado en su tesis doctoral.
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En 2017, M. Rosa-Clot y G. Marco Tina publican el libro Submerged and floating
photovoltaic systems: modelling, design and case studies, en el que presentan un
andlisis tedrico, numérico y experimental centrado en el disefio de sistemas
fotovoltaicos integrados en agua. Los autores analizan numerosos proyectos
existentes y estudios de casos que brindan al lector una comprension de los problemas
comunes de disefio e instalacion, asi como un estudio econdmico que justifica la
adopcidn de este método “muy limpio” de creacion de energia renovable.

En 2019, el Banco Mundial y el Instituto de Investigacion Solar de Singapur
(SERIS) publican el manual Floating Solar Handbook for Practitioners que contiene
consejos sobre cémo planificar y construir instalaciones de energia fotovoltaica
flotante. Para los autores del documento, el proceso de desarrollo de la energia
fotovoltaica flotante difiere notablemente del de los sistemas de montaje en suelo y en
tejado. La guia tiene por objeto ayudar a los promotores en la identificacion de
emplazamientos adecuados, la viabilidad, la financiacion, las cuestiones ambientales
y sociales, la construccién, y la operacion y mantenimiento de estas instalaciones.

M. Rosa-Clot y G. Marco Tina son también editores de la obra Floating PV
Plants, publicada en 2020. En ella se ofrecen explicaciones tedricas y practicas sobre
como estudiar, analizar y disefiar sistemas de energia fotovoltaica flotante, que a tan
solo 10 afios de su primera propuesta ya ha alcanzado el objetivo de 2 GWp de
plantas instaladas. Este libro explora las razones de tal crecimiento y las ventajas de
esta nueva tecnologia. Las plantas FPV se integran facilmente en cualquier
asentamiento humano y pueden utilizar el agua dulce y el agua salada cerca de las
zonas costeras, por lo que su potencial geogréfico es ilimitado. Ademas, su impacto
medioambiental es limitado y la gestion y el desmantelamiento de las plantas son muy
econdmicos.

En 2021, DNV, experto en energia independiente y proveedor de sistemas de
sequridad, publica la primera practica recomendada del mundo para proyectos de
energia solar flotante después de un proyecto que involucra a 24 participantes de la
industria. La practica recomendada proporcionara una guia basada en una lista de
requisitos técnicos para acelerar el disefio, desarrollo, operacién vy
desmantelamiento seguros, sostenibles y sdlidos de proyectos de energia solar
fotovoltaica flotante.

Endesa ha publicado en su pagina web informacion sobre Plantas solares flotantes:
una alternativa mas para generar energia renovable (Endesa, 2022). Iberdrola (2023), en
la seccién de Innovacion, también con el titulo de Energia Solar Fotovoltaica Flotante
ofrece informacion sobre este tipo de energia, al igual que EDP (2022) en el documento
FreSHer: Nuevas soluciones para la energia solar flotante.

Para la UNEF, la mayor parte de los proyectos ya en funcionamiento se
encuentran en sistemas de agua dulce, como lagos o reservorios de agua, para evitar
problemas relacionados con la corrosion y el salitre del agua salada. Las principales
lineas de investigacion se centran en el desarrollo de materiales, tecnologias y disefios
en concepto de: sistemas de flotacion, sistemas de amarre, sistemas integrados para
control y conversion de potencia adaptados a las caracteristicas de la FV flotantes,
sistemas adaptados a la corrosion y deposicion de sal, etc. (UNEF, 2022).
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3.3. La difusién del conocimiento sobre este tipo de instalaciones

Desde mediados de la primera década de este siglo decenas de publicaciones se han
dedicado a esta temética. En dos articulos se recopilan buena parte de los trabajos
realizados. En el primero, de abril de 2015, titulado “A review of floating
photovoltaic installations: 2007-2013”se hace un repaso de los diversos proyectos
que se han realizado a lo largo de los citados afos. Todos ellos han estado ubicados
en cuerpos de agua cerrados, como embalses, estanques y lagos pequefios. La
principal motivacion para los paneles fotovoltaicos (PV) flotantes fue la prima de la
tierra, especialmente para los sitios agricolas donde ésta era méas valiosa para el
crecimiento de los cultivos (Trapani y Redon, 2015).

Maés reciente es el publicado en agosto de 2022: “Floating Photovoltaics: A
Review”. En él se pone de relieve que la fotovoltaica flotante estd aumentando y
convirtiéndose en una opcién viable para muchos paises y que el aumento de la
densidad de la poblacion y de los precios de la tierra son una barrera para el
desarrollo de las tradicionales plantas solares. En el articulo se analizan sus ventajas
frente a la fotovoltaica montada en tierra, y se indica que la principal brecha en la
investigacion es el impacto que tiene en la calidad del agua y sobre los organismos
que viven en ella. También examina los beneficios, las pérdidas y el futuro, asi como
aspectos relacionados con las variaciones de agua, cuerpos que Se pueden utilizar,
eficiencia del sistema, potencia global y potencia para acoplar esta tecnologia con
otras (Essak y Ghosh, 2022).

Sobre la primera instalacion espafiola Ferrer-Gisbert et al. (2013) publicaron un
articulo de referencia. Mas reciente es la aportacién al 2020 Global Congresson
Electrical Engineering (GC-ElecEng), dedicada al disefio de un sistema de energia
solar fotovoltaica aplicado a otra comunidad de regantes de la Comunidad Valenciana,
con el objetivo de determinar la viabilidad técnica y econdmica de una instalacién
fotovoltaica flotante para cubrir total o parcialmente su demanda energética (Vargas-
Salgado et al., 2020).

En marzo de 2022, M. Lépez, F. Soto y Z.A. Hernandez, publican un articulo en el
que se presenta por primera vez el potencial de la energia solar fotovoltaica flotante
en Espafia, pais con un alto recurso de energia solar y una gran superficie de agua
para su despliegue. Los autores utilizan geodatos de cuerpos de agua dulce naturales,
artificiales y altamente modificados, junto con conjuntos de datos geoespaciales
ambientales, para calcular la generacién de electricidad, teniendo en cuenta el efecto
positivo de enfriamiento del agua. Los resultados revelan que Espafia podria
satisfacer alrededor del 31% de su demanda eléctrica cubriendo solo el 10% de la
superficie de agua disponible. El despliegue de todo el potencial fotovoltaico flotante
del pais podria reducir la generacion de electricidad no renovable en un 81% vy las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 6%, lo que ayudaria a cumplir el
objetivo de la Unién Europea para 2030. El potencial de esta tecnologia de energias
renovables es mayor en las regiones del sur y particularmente en Extremadura, donde
el potencial de generacion eléctrica triplica la demanda eléctrica (Lopez, Soto y
Hernandez, 2022).
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4. Marco legal sobre la produccion solar fotovoltaica flotante
4.1. Unidén Europea

En respuesta a la nueva coyuntura derivada de la Guerra en Ucrania, el 18 de mayo de
2022 la Comision Europea aprueba el Plan REpowerEU, con el fin de reducir
rapidamente la dependencia con respecto a los combustibles fosiles rusos y avanzar
con rapidez en la transicion ecoldgica: una expansion y una aceleracion enormes de
las energias renovables en la produccion de electricidad, la industria, los edificios y el
transporte con el fin de acelerar nuestra independencia, impulsar la transicion
ecoldgica y reducir los precios a largo plazo. La Comisién propone aumentar el
objetivo principal para 2030 en materia de energias renovables del 40% al 45% en el
marco del paquete de medidas «Objetivo 55» (Comision Europea, 2022, a y b).

El establecimiento de esta mayor ambicidon general crea el marco para otras
iniciativas, entre ellas una estrategia especifica de energia solar de la Union Europea,
y en esa misma fecha se aprueba la Estrategia de Energia Solar de la Union
Europea. Para la Comision, el despliegue rapido y masivo de las energias renovables
constituye el ndcleo del plan REPowerEU, y la energia solar configurara el eje central
de este esfuerzo. Panel a panel, la energia ilimitada del sol ayudara a reducir nuestra
dependencia de los combustibles fosiles en todos los sectores de nuestra economia,
desde la calefaccion residencial hasta los procesos industriales. Esta estrategia tiene
por objeto afadir a la red mas de 320 GW de energia solar fotovoltaica de aqui a 2025
(més del doble en comparacion con 2020) y casi 600 GW de aqui a 2030. Estas
capacidades adicionales anticipadas reemplazaran el consumo anual de 9.000
millones de m3 de gas natural de aqui a 2027.

La energia solar presenta una serie de ventajas que la hacen especialmente
adecuada para hacer frente a los retos energéticos actuales. Las tecnologias solares
fotovoltaicas y solares térmicas pueden desplegarse rapidamente y premiar a los
ciudadanos y las empresas con beneficios tanto para el clima como para su bolsillo.
La razon es que los costes de la energia solar han disminuido espectacularmente a lo
largo del tiempo, convirtiéndola en una de las fuentes de electricidad méas
competitivas en la UE. Entre otros aspectos, la energia solarprotege a los ciudadanos
europeos de la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles, genera puestos
de trabajo, nuevos modelos de negocio y empresas emergentes.

En el documento de la Estrategia de la UE sobre las Energias Renovables
Marinas (Comision Europea, 2020), se alude a las soluciones fotovoltaicas flotantes,
en las que la superficie del agua puede utilizarse para la generacion solar, encerrando
un gran potencial. Los esfuerzos de investigacion e innovacion se dedican, entre otras
cosas, a desarrollar nuevas soluciones de amarre, mejorar la durabilidad de los
paneles fotovoltaicos en el medio marino, supervisar y evaluar el impacto en el medio
ambiente y reducir los costes de mantenimiento.

Ademés, el uso de la superficie de lagos artificiales creados por presas
hidroeléctricas tiene un potencial especifico de cara al despliegue de la energia


https://energy.ec.europa.eu/communication-eu-solar-strategy-com2022149_en
https://energy.ec.europa.eu/communication-eu-solar-strategy-com2022149_en
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fotovoltaica. Los paneles fotovoltaicos flotantes reducen la evaporacion del agua vy,
conectados a los sistemas eléctricos de la presa, aumentan la produccion total, aunque
todavia se esta investigando el impacto sobre la biomasa acuatica.

Toda intervencion en las masas de agua debe respetar las condiciones establecidas
en la Directiva por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el
ambito de la politica de aguas (Comision Europea, 2000) y en la Directiva marco
sobre la estrategia marina (Comision Europea, 2008).

UNEF ha participado en la consulta pablica de la citada Estrategia, que celebro la
Comision, haciendo llegar su posicionamiento basado en siete propuestas: 1) acelerar
la obtencidn de permisos para proyectos de energia solar fotovoltaica; 2) aumentar la
aceptacion publica de la energia solar fotovoltaica; 3) facilitar el acceso y conexion a
la red; 4) aumentar las capacidades europeas de fabricacion de energia solar; 5)
desplegar el autoconsumo de forma masiva; 6) promover soluciones fotovoltaicas con
menor uso de la tierra: bio-agro-fotovoltaica, fotovoltaica flotante y fotovoltaica
implantada en la arquitectura; y 7) reforzar las capacidades y la disponibilidad de
trabajadores para el sector (UNEF, 2022).

4.2. Espafia

El funcionamiento del sistema de produccién eléctrica en Espafia esté regulado por un
marco legal muy amplio (Becker et al., 2021; Jover et al., 2021; Alonso y Revuelta,
2021). El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (Boletin Oficial
del Estado de 31 de marzo de 2021) prevé para el afio 2030 una potencia total
instalada en el sector eléctrico de 161 GW, de los que 39 GW seran solar fotovoltaica,
aungue no se alude de un modo especifico a la fotovoltaica flotante.

Unos meses mas tarde, en diciembre de 2021, el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico del Gobierno de Espafia publica la Hoja de Ruta del
Autoconsumo, que recoge el resultado de la contribucion de diversos agentes
econdmicos, Administraciones y ciudadania. El autoconsumo de energia sera clave en
la descarbonizacion de la economia espafiola, asi como en otros retos de caracter mas
transversal, como la reactivacién econdémica tras la crisis sanitaria de la COVID-19,
la transicion justa, el reto demografico y la economia circular (IDAE, 2021). La Ley
24/2013 del Sector Eléctrico define el autoconsumo como “el consumo por parte de
uno o varios consumidores de energia eléctrica proveniente de instalaciones de
generacion préximas a las de consumo y asociadas a las mismas”. Por tanto, el
sistema de generacion utilizado podré ser cualquiera de los disponibles en el mercado
y sera la realidad concreta de cada caso la que determine la tecnologia mas adecuada.

Los moédulos fotovoltaicos para las instalaciones de autoconsumo son los
habituales para cualquier generacion eléctrica. Segin la Hoja de Ruta del
Autoconsumo, merecen mencion especial las instalaciones de fotovoltaicas flotantes
donde los modulos se colocan sobre estructuras que flotan en ldminas de agua,
fundamentalmente embalses o balsas de riego, si bien existen algunas experiencias en
mar abierto. El elemento distintivo de estas instalaciones es precisamente la estructura,
que debe ser capaz de adaptarse a las condiciones del nivel del agua y cuyo sistema
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de anclajes y fondeo es clave para soportar variaciones de decenas de metros. Estas
estructuras deben ser sencillas y seguras, existiendo opciones que se montan en tierra
para posteriormente deslizar y acoplar a las laderas de las balsas y finalmente
desplazar sobre el agua hasta su posicion final. Ademas, deben soportar la incidencia
de los rayos UV, las cargas de viento y el movimiento constante del agua que genera
cargas mecanicas en la estructura y se soportan gracias a uniones flexibles muchas de
ellas de nylon y fibra de vidrio. EI mantenimiento debe ser seguro, suministrando
suficiente flotabilidad y estabilidad, y capaz de soportar de forma ordenada los cables
e inversores y el peso de estos componentes (IDAE, 2021).

Un despliegue masivo del autoconsumo afianzara y desarrollard nuevas
aplicaciones basadas en la integracion fotovoltaica en edificios, en vehiculos, en la
fotovoltaica flotante, o en la agrovoltaica, que precisaran de nuevos equipamientos y
soluciones (IDAE, 2021).A través del Real Decreto 477/2021, de 29 de junio, se
aprueba la concesion directa a las Comunidades Auténomas y a las ciudades de Ceuta
y Melilla de ayudas para la ejecucion de diversos programas de incentivos ligados al
autoconsumo Yy al almacenamiento con fuentes de energia renovable, asi como a la
implantacion de sistemas térmicos renovables en el sector residencial, en el marco del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia.

Con el Real Decreto-Ley 6/2022, de 29 de marzo, se adoptan medidas urgentes en
el marco del Plan Nacional de respuesta a las consecuencias econémicas y sociales de
la guerra en Ucrania, y se indica que las instalaciones solares fotovoltaicas flotantes
abren nuevas oportunidades para aumentar la capacidad de generacion eléctrica de
origen renovable, especialmente en paises con una alta densidad de poblacion y
escasez de suelo disponible. Tienen ciertas ventajas sobre los sistemas terrestres,
como un mejor rendimiento energético gracias a los efectos de enfriamiento del agua
y la disminucion de polvo; la posibilidad de agregar capacidad solar flotante a las
centrales hidroeléctricas; el aumento de la produccion de dichas instalaciones; la
optimizacién de las infraestructuras de evacuacion ya existentes; la gestion de los
periodos de baja disponibilidad de agua; la reduccién de la evaporacion, ya que los
paneles solares proporcionan sombra, de especial importancia en medios aridos; la no
necesidad de una preparacion importante del terreno; y la reduccion de la presencia de
algas en agua dulce. En cualquier caso, dado que el concepto de fotovoltaica flotante
es reciente y atn poco explorado, no existen estudios sistematicos sobre los posibles
impactos causados por dichas instalaciones. Se entiende, por tanto, necesario
establecer programas de seguimiento con el fin de conocer las caracteristicas de estas
instalaciones.

En sintesis, por medio de este Real Decreto-Ley se modifica la Ley de Aguas a fin
de determinar el marco que ha de regir las concesiones administrativas precisas para
la puesta en servicio de plantas solares fotovoltaicas ubicadas en el dominio publico
hidraulico, o sobre otras infraestructuras hidraulicas de titularidad de la
Administracion General del Estado o de los Organismos de cuenca y conectadas a las
redes de transporte o distribucion de energia eléctrica.Resulta necesario desarrollar
medidas que permitan la utilizacién de energias renovables que minimicen el coste
energético y, con ello, el coste final del recurso, que faciliten el empleo de
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instalaciones solares fotovoltaicas en la produccion de nuevos recursos hidricos
procedentes de la desalinizacion o de la regeneracién de las aguas, y que permitan
dotar a las infraestructuras hidraulicas que se construyan o estén ya construidas de
instalaciones fotovoltaicas que se integren como un elemento mas de la obra
hidraulica.

Tal y como sefiala A. Molina (2022), el articulo 77 bis del Texto Refundido de la
Ley de Aguas recoge una interesante novedad: la regulacion de la instalacion de
plantas fotovoltaicas flotantes en domino publico hidraulico. Estas instalaciones
deberén ser objeto de concesion y tendrén que contar con las autorizaciones previstas,
permitiendo con ello, bajo los procedimientos de objetividad, transparencia y
tramitacion en competencia, el aprovechamiento més conveniente desde el punto de
vista del interés publico, tanto en términos socioeconémicos, como de planificacion
energética, de cara a la mas sostenible utilizacion del dominio publico hidraulico, la
mejor proteccion del estado de las masas de agua y por tanto, la consecucion de los
objetivos medioambientales de la planificacion hidrolégica.

En octubre de 2022, el Ministerio refrendo el proyecto de Real Decreto por el que
se regulard el régimen de instalacion de plantas fotovoltaicas flotantes en embalses de
titularidad publica y privada ubicados en dominio publico hidraulico. EI MITECO
excluye todos los lagos naturales y los embalses con escasa carga de nutrientes para
no dafiar ecosistemas acudticos y, al igual que en el resto, solo se autorizaran tres
plantas de generacion por pantano. La instalacion se hara en régimen de concesion
para cada proyecto por un periodo maximo de 25 afios, prérrogas incluidas, y se
limitar4d a masas de agua muy modificadas o artificiales. ElI otorgamiento de la
concesion estara condicionado a la compatibilidad con el Plan Hidrologico de la
demarcacion, al estado tréfico del embalse en cuestion, los derechos y usos
preexistentes, la afeccion a la seguridad y explotacion de infraestructuras, y al
procedimiento de evaluacion ambiental previa. El porcentaje maximo de superficie
atil total para la instalacion de paneles flotantes oscilara entre un 5 y un 20%, segun el
nivel de eutrofizacion de la masa de agua embalsada. Los miembros del Consejo
Nacional del Agua dieron también su respaldo a la Orden que regula los
procedimientos administrativos sobre el cumplimiento de las normas técnicas de
seguridad de presas y sus embalses, y a la declaracion de 67 nuevas reservas
hidroldgicas y ampliacion de otras dos ya existentes. Con la aprobacion de esta
propuesta, el Catalogo Nacional de Reservas Hidroldgicas pasaré a contar con un total
de 289 reservas, incluyendo por primera vez 19 reservas naturales lacustres y 22
reservas naturales subterraneas.

4.3. Comunidades Auténomas

Las comunidades autonomas estan apostando fuerte por las energias renovables desde
hace unos afios. Primero, eliminando la licencia de obra para autoconsumo, siendo las
Islas Baleares la region pionera aprobando esta medida en su Ley de urbanismo
12/2017, sequida de Galicia, Extremadura, Catalufia, Andalucia, Castilla y Leon,
Comunidad Valenciana, Islas Canarias, Castilla-La Mancha, y Comunidad Foral de
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Navarra. Y de forma paralela, apoyando y potenciando la energia solar fotovoltaica
flotante, siendo la Region de Murcia la primera en contemplar en su Programa de
Desarrollo Rural 2014-2017 un Proyecto de plataforma fotovoltaica flotante sobre
una balsa de riego de uso agricola en la Comunidad de Regantes de Lorca - Huerto
Chico que se abordaria entre febrero y junio de 2017, y después, en el marco del
mismo programa, establecer las bases reguladoras de las ayudas para la mejora de la
eficiencia energética y la generacion de energia renovable en comunidades de
regantes (Boletin Oficial de la Region de Murcia, de 27 de mayo de 2020). Dos
meses mas tarde, el 28 de agosto de 2020, la Generalitat Valenciana publica el
Decreto Ley 14/2020, de medidas para acelerar la implantacion de instalaciones para
el aprovechamiento de las energias renovables, recogiendo las centrales fotovoltaicas
flotantes, e indicando que en el plazo méaximo de seis meses desde la entrada en vigor
de este Decreto Ley, las consellerias competentes en agricultura, agua, medio
ambiente y energia estableceran un procedimiento administrativo conjunto,
coordinado y Unico que permita la obtencion de las concesiones, autorizaciones y
permisos para la implantacion de centrales fotovoltaicas flotantes, y promoviendo en
el citado plazo un programa de fomento de centrales fotovoltaicas flotantes. A
Valencia le sigue el Pais Vasco, al publicar en octubre de 2021, el Plan Territorial
Sectorial de las Energias Renovables en Euskadi, cuya Memoria, en el capitulo 5, se
dedica a los tipos de energias renovables y en concreto a la energia solar fotovoltaica
y la fotovoltaica flotante (Gobierno Vasco, 2021). Canarias regulard este tipo de
energia con la publicacion en febrero de 2022 del documento Canarias. Por la
transicion energética. Estrategia de las energias renovables marinas de Canarias, en
el que se lleva a cabo un estudio de las posibilidades de las islas para explotar su
potencial en energias renovables marinas, especialmente, la eolica off-shore, la
energia undimotriz y la fotovoltaica off-shore, y se definen las zonas aptas para la
instalacion de plantas fotovoltaicas off shore en cada isla (Instituto Tecnoldgico de
Canarias, 2022). En las Islas Baleares, el 23 de diciembre de 2022 se presenta el Plan
de Solarizacion de Balsas de Riego que forma parte del Plan de Autoconsumo del
Gobierno, con el objetivo de acelerar la descarbonizacion de la Administracion
publica. En el marco del mencionado Plan, el Instituto Balear de la Energia (IBE) ha
sacado a licitacion la redaccion de siete proyectos fotovoltaicos sobre balsas de riego,
situadas en Mallorca y en Menorca, que sumarian un total de 6,6 MW y se espera que
puedan ser ejecutados antes de finales de 2024. Adicionalmente a estos proyectos, el
IBE también ha contratado el Estudio de Impacto Ambiental de otra instalacion en la
balsa de riego de Arta, de 2.800 kW, puesto que, por dimensiones, requiere
evaluacion ambiental. Una vez en funcionamiento, las 8 balsas produciran 14.100.000
kWh/afio, el 5,6% del consumo eléctrico de toda la Administracion autondmica®.

SEl IBE saca a licitacion la redaccién de siete proyectos fotovoltaicos sobre balsas de riego,
gue sumaran un total de 6,6 MW https://institutbalearenergia.cat/es/el-ibe-saca-a-licitacion-la-
redaccion-de-siete-proyectos-fotovoltaicos-sobre-balsas-de-riego-que-sumaran-un-total-de-66-
mw/



342 Espejo Marin, C.; Aparicio Guerrero, A.E.; Garcia-Marin, R. An. geogr. Univ. Complut. 43(2) 2023: 327-358

5. Empresas espafiolas fabricantes de esta tecnologia
5.1. ISIGENERE

A finales de la primera década de este siglo el ingeniero agrénomo E. Pons disefia un
sistema de cubiertas para las balsas a base de paneles fotovoltaicos flotantes (Figuras
1y 2), con el fin de paliar la situacion que vive la agricultura de regadio, mediante la
produccion eléctrica (Lladrd, 2010). Tras su concepcion, disefio y calculo se
construyd una instalacion de 300 kW que ocupd practicamente la totalidad de la balsa
del Negret, propiedad de la Comunidad de Regantes "Virgen de La Paz", en el
municipio de Agost (Alicante), convirtiéndose en la primera instalacion solar flotante
sobre el agua en el Mundo basada en un sistema modular, adaptable y replicable
(Colegio Oficial de Ingenieros Agronomos de Alicante, 2022), incluyendo asi a
Espafia entre los primeros paises en desarrollar esta tecnologia, junto con Japon,
Francia o Estados Unidos. E. Pons funda en 2008 la empresa Isigenere, dedicada al
desarrollo de este conjunto de técnicas. Desde entonces han llevado a cabo proyectos
en Espafia, vinculados sobre todo al regadio, asi como en Israel, Kenia, Chile, Paises
Bajos y Portugal (Romero, 2022).

Figura 1. Estructura de la instalacion fotovoltaica flotante de Isifloating
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Fuente: https://www.isifloating.com/
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Figura 2. Proceso de instalacion fotovoltaica flotante de Isifloating para la Comunidad de
Regantes de Mérida (Badajoz)

Fuente: https://www.isifloating.com

Para E. Pons y J.C. Herndndez (2017), entre los beneficios del sistema flotante
para aplicaciones fotovoltaicas "lIsifloating”, destacan:

1. Los hidricos, por la reduccién de la tasa de evaporacion y la disminucion de
algas, microorganismos y olores.

2. Los energéticos, por la generacion de energia renovable vinculada a consumos
cercanos.

3. Los urbanisticos-medioambientales, por la posibilidad de implantacion de
grandes plantas sin necesidad de mayor ocupacion de suelo y por un menor impacto
visual. En cuanto a sus ventajas medioambientales destacan el aumento entre 10-15%
de rendimiento de energia fotovoltaica gracias al efecto de refrigeracion; y la
reduccion de la evaporacion del agua en més de un 80% porque el sistema actla como
un techo de proteccion del agua.

5.2. STANSOL ENERGY

En enero de 2018, se presenta de manera oficial en la Feria Internacional Agroexpo el
sistema patentado para instalaciones fotovoltaicas flotantes "Stanfloat" de Stansol
Energy (Figura 3). Este sistema consiste en un conjunto de componentes que
completan una configuracion flexible y adaptable a los requerimientos de sus clientes.
La clave de este sistema radica en la estructura que soporta los médulos solares y en
las juntas elastoméricas.
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Figura 3. Sistema solar flotante Stanfloat

Fuente: https://www.stansolgroup.com/sistema-solar-flotante/

La estructura esta realizada en un material alternativo al acero y al aluminio, con
lo que se consigue que aumente la durabilidad de la propia instalacion y se minimicen
los efectos de la corrosion. Los paneles van inclinados segun el angulo mas adecuado
para cada instalacion frente a otras tecnologias del mercado que implementan el
angulo de serie, sin adaptarlo a las particularidades de cada cliente. Eso consigue
reducir el nimero de paneles a colocar y con ello rentabilizar el proyecto en su
totalidad (Stansol, 2018).

5.3. TECNALIA

TECNALIA es el mayor centro de investigacion aplicada y desarrollo
tecnoldgico de Espafia, un referente en Europa y miembro de Basque Research and
Technology Alliance. OTTER es un sistema para fotovoltaica flotante que destaca por
su sencillez, robustez y proteccion de la estructura fotovoltaica contra condiciones
adversas. Su disefio modular permite que se aplique en parques de cualquier tamafio
mediante el uso de tanques de flotacién, adecuadamente disefiados que, mediante su
inundacidn, provocan la inclinacion de la estructura y mejoran su estabilidad (Figura
4).
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Figura 4. OTTER. Estructura de seguimiento para fotovoltaica flotante

N

Fuente: https://www.tecnalia.com/activos/otter-estructura-de-seguimiento-para-fotovoltaica-flotante

5.4. AROMEN. Pantalanes flotantes

Aromen. Pantalanes Flotantes es una empresa especializada en la fabricacién y venta
de Pantalanes y Plataformas flotantes, realizados mediante cubos de polietileno de
alta densidad (HDPE). Como novedad, disponen también de un “cubo solar” para la
instalacion de plantas solares flotantes sin armazon (Figura 5).

Figura 5. Cubos para planta solar flotante

o

Fuente: https://pantalanes—flotantes.eé/productos/cubos-pIanta—solar-flotante/
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6. Instalaciones en Espafia

Debido a la inexistencia de un censo de este tipo de instalaciones eléctricas, hemos
recurrido a la web de Isigenere, porque es la empresa que mas proyectos ha
desarrollado en Espafia hasta la actualidad, y en la que se recogen los datos bésicos de
los mismos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Instalaciones de energia solar fotovoltaicas flotantes desarrolladas por Isofloating
en Espafia. 2009-2022

0
Emplazamiento Localizacion Potencia e Ao de instalacion
flotadores
. C. R. Virgen de la Paz
Balsa de agua para riego (Alicante) 320 KW 760 2009
Dep6sito de aguas Vifias del Vero.
residuales Barbastro (Huesca) 20 KW 205 2015
fi)eeggs”o de agua de C.R. Lorca (Murcia) 400 KW 3.080 2016
I?eposno de agua de C.R. P.uerto Lumbreras 144 KW 1,02 2018
riego (Murcia)
Balsa de riego privada Huercal-Overa (Almeria) 27,5 KW 208 2018
Balsa de riego privada La Calahorra (Granada) 26,04 KW 168 2018
Embalse de Sierra Brava | Zorita (Céceres) 446 KW 1.497+1.494 2020
E_)eposno de agua de C.R. _Guadlana _del 0.9 MW 2655 2020
riego Caudillo (Badajoz)
ﬁsggs'm de agua de C.R. Mérida (Caceres) 25 MW 15.000 2020
E_)eposno de agua de C.R. LI|_r|a 0,87 MW 5.040 2021
riego (Valencia)
Embalse de cantera Real de Montroi 0,273 MW 2.302 2021
(Valencia)
Balsa Dehesa de las C.R. Sur-Andévalo
Yeguas* Cartaya (Huelva) L6 MW 7.168 2022
Balsa de riego** C.R Aguilas (Murcia) 0,786 MW 4.256 2022

Nota: C.R.: Comunidad de Regantes.
*https://elperiodicodelaenergia.com/huelva-cuenta-con-una-nueva-planta-solar-flotante-para-sus-regantes/
**https://www.eleconomista.es/energia/noticias/12048057/11/22/La-CR-de-Aguilas-usa-la-tecnologia-de-Isigenere-para-su-planta-
solar-flotante.html

Fuente: https://www.isifloating.com/project/

En general, las instalaciones de energia solar fotovoltaicas flotantes de esta
empresa se han instalado entre 2009 y 2022 en balsas o depositos de agua para riego,
depdsitos de aguas residuales y embalses, localizdndose una en Huesca, dos en
Valencia, una en Alicante, tres en Murcia, una en Almeria, Granada, Huelva, y
Badajoz, y dos en Céceres; oscilando la potencia entre los 446 KW de la instalacion
del embalse de Sierra Brava en Zorita (Céceres), la mayor de todas, y los 0,273 MW
del embalse de cantera en Real de Montroi (Valencia); y el nimero de flotadores
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entre los 168 de la balsa de riego de La Calahorra (Granada) y los 15.000 del depdsito
de agua de riego de Mérida (Céceres).

6.1. La planta solar fotovoltaica flotante "'Sierra Brava'

La eleccion de esta planta, como estudio de caso, se justifica por el hecho de ser la
primera planta fotovoltaica flotante conectada a la red en Espafia; porque esta
promovida por Acciona, Unica entre las grandes que solo genera electricidad a partir
de fuentes de energia renovable; porque se trata de un proyecto demostrativo
concebido para estudiar las soluciones técnicas més adecuadas para la instalacion de
paneles sobre la superficie de lagos o embalses; y porque la fotovoltaica flotante es
una opcidn con cada vez mas implantacion en varias regiones del Planeta con escasez
de suelo disponible o con condiciones geograficas idoneas para ello (Energias
Renovables, 2020a).

El 4 de noviembre de 2019 se publica en el Diario Oficial de Extremadura el
Anuncio por el que se somete a informacion publica la solicitud de autorizacion
administrativa previa, correspondiente a la instalacion fotovoltaica flotante en el
dominio puablico hidraulico del embalse Sierra Brava, ubicada en los términos
municipales de Alcollarin y Zorita (Céceres), y la infraestructura de evacuacion de
energia eléctrica asociada; y en el Boletin Oficial de la Provincia de Céceres de 5 de
noviembre de 2019 se publica la autorizacion administrativa.

El proyecto contempla la instalacion de un parque solar fotovoltaico flotante de 1
MW de potencia total compuesto por 5 sistemas flotantes independientes con
capacidad méxima de 600 mddulos fotovoltaicos cada uno, sistema de balizamiento y
proteccion, un pantalan para dar acceso a las estructuras flotantes, dos edificios
protegidos por un cercado metélico que albergaran el centro de transformacion y
control y una linea de evacuacion con paso aéreo sobre la carretera de servicio del
embalse. El sistema de fondeo se compondra de un elemento de sujecion al fondo
(muerto de hormigén o ancla de fondo) y de un sistema de cadena/cabo que unira el
elemento de fondeo con la estructura de flotacion o pantalan. La superficie ocupada
de modo permanente comprendera 8.298 mz.

Tres meses mas tarde (Diario Oficial de Extremadura, de 24 de febrero de 2020) se
publica la Resolucion de 24 de enero de 2020, de la Direccion General de Industria,
Energia y Minas, de la Consejeria para la Transicion Ecolégica y la Sostenibilidad,
por la que se otorga autorizacion administrativa previa a la Sociedad Acciona Energia,
SA, para la instalacion fotovoltaica flotante “Sierra Brava” y para la infraestructura de
evacuacion de energia eléctrica asociada. Segun la directora de Innovacién de Energia
de Accional, "tendra una potencia de mas de un megavatio, y ocupara una superficie
acuatica de unos 12.000 m?, en torno al 0,07% del embalse. La planta se situara en la
orilla sur del embalse artificial de 1.650 hectareas de superficie, construido en 1996 y
alimentado por las aguas del arroyo Pizarroso (Figura 6).
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Figura 6. Planta fotovoltaica flotante Sierra Brava. 2020

Fuente: https://www.acciona.com/es/proyectos/planta-fotovoltaica-flotante-sierra-
brava/?_adin=02021864894

La instalacion flotante ha sido concebida como un "demostrador tecnoldgico,
orientado a analizar las soluciones mas idoneas para optimizar la produccién
energética en este tipo de instalaciones”. Para la compaiia, la instalacion
complementard al centro de innovacion de fotovoltaica terrestre que Acciona tiene en
el complejo El Romero, en Chile. Los técnicos de Acciona evaluaran en el marco de
este proyecto demostrativo diferentes tecnologias de paneles, estructuras de flotacion
y configuraciones (inclinacion, colocaciéon y orientacion, entre otros parametros)"”
(Energias Renovables, 2020b).

Su directora considera que existen cuatro razones por las que su empresa
desarrolla este proyecto. La primera porque Acciona ha contribuido a que la solar
fotovoltaica y la edlica terrestre sean las fuentes de generacion mas competitivas, v
siguen innovando con proyectos que aportan valor afadido a la compaiiia; vy la
fotovoltaica flotante empieza a despuntar a nivel mundial. Son expertos en
fotovoltaica terrestre y quieren estar en primera linea para impulsar la flotante®.

La segunda, porque van a probar paneles solares, inclinacién y sistemas de
flotacion de manera combinada, testeando el rendimiento de paneles monofaciales y
bifaciales en distintas inclinaciones, desde 5° a 90°, comprobando cémo influye la
incidencia del sol en cada una, la refrigeracion y la resistencia al viento y la relacion

® De gran interés es el video disponible en: https://www.acciona.com/es/proyectos/planta-
fotovoltaica-flotante-sierra-brava/
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entre eficiencia y coste. Al estudiar las condiciones sobre el terreno podran valorar
como influyen los factores ambientales y meteoroldgicos y buscar la combinacion
mas adecuada a la hora de plantear una instalacion fotovoltaica flotante en un entorno
concreto de horas de sol, vientos, condiciones de humedad, etc.

La tercera razén, porque ha sido un trabajo conjunto con el equipo de desarrollo,
de tecnologia fotovoltaica, medio ambiente, compras, juridico... que cuenta con el
apoyo institucional, especialmente importante en un momento como el que se ha
vivido como consecuencia del Covid19.

Y la cuarta, porque aprovechar las superficies de los embalses para generar energia
adicional es una optimizacion clara de los recursos hidraulicos, tanto por el
aprovechamiento de espacios como por la posibilidad de utilizar las conexiones a red
ya existentes y estabilizar la produccidn, y en este sentido, la red de embalses de
Espafa es un mercado potencial para esta tecnologia.

Con esta Gltima opinion coincide A. Franco, CEO de lIsigenere, para quien
"Hibridar plantas hidroeléctricas y solar flotante es una de las opciones mas
interesantes. Esparia tiene cerca de 1.300 embalses de mas de 10 metros de
profundidad; de hecho, es el tercer pais del mundo en nimero de embalses. En cuanto
a balsas, hay mas de 60.000, principalmente de riego" (Mosquera, 2019).

Figura 7. Infografia de la configuracion de la planta fotovoltaica de acciona en el embalse de
Sierra Brava

Centro de

Sistema  Estructuras Campos solares transfermacion
hd;! < da & C1 Bifaciales 302 ¢4 Monofaciales tejadillo 152 ¥ control
ndea otacién C2 Bifaciales 302 ¢5 Monofaciales planos 5¢ [ sctri
€3 Bifaciales 452 | T

| Inverser de strings

Fuente: https://competplus.eu/wp-content/uploads/2021/01/ACCIONA_Hibridacion-Energetica.pdf
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Figura 8. Planta fotovoltaica flotante de Sierra Brava. Campos C1, C2, C3, C4y C5

oo

P

Fuentes: Ver enlaces’.

" Ver enlaces: C1: https://www.stansolgroup.com/proyectos/embalse-sierra-brava/;
C2:https://www.acciona.com/es/proyectos/planta-fotovoltaica-flotante-sierra-
brava/?_adin=02021864894; C3: https://efeverde.com/extremadura-primera-planta-
fotovoltaica-flotante/; C4: https://elperiodicodelaenergia.com/la-planta-fotovoltaica-flotante-
de-acciona-en-caceres-a-punto-de-entrar-en-funcionamiento/; C5:
https://www.elagoradiario.com/agua/primera-planta-fotovoltaica-flotante-espana-conectada-a-
la-red/
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Segun Acciona Energia, las actuaciones ambientales del proyecto incluyen la
instalacion de carteleria informativa de los recursos naturales existentes en el entorno
del embalse, la instalacion de boyas de sefializacion con el objetivo de delimitar las
zonas navegables reglamentarias y la habilitacion de cajas-nido e islas flotantes para
favorecer la nidificacion de ciertos tipos de aves. Asimismo, se realizard un
seguimiento ambiental, especialmente de las aves del entorno, con el doble objetivo
de protegerlas y estudiar su interaccion con este tipo de instalaciones (Acciona, 2020).

La planta esta compuesta por un total de 3.000 paneles, en 5 campos de 600
paneles cada uno, con el fin de estudiar distintas tecnologias. El conjunto suma una
potencia instalada de 1.125 MWp. Los campos C1, C2 y C3 cuentan con paneles
bifaciales, e inclinaciones de 90°, 30° y 45° respectivamente, y los campos C4 y C5
con paneles monofaciales con 15°y 5° (Figuras 7 y 8).

En la fotovoltaica flotante bifacial el sistema recibe irradiacion reflejada del agua.
Sin embargo, el albedo de los cuerpos de agua es muy bajo en comparacion con el
albedo normal del suelo. De ahi que varios estudios sugieran el uso de un reflector
debajo de los médulos para superar este inconveniente (Mouhib et al., 2022).

El 19 de septiembre de 2022 se publica en el Diario Oficial de Extremadura el
Anuncio por el que se somete a informacion publica la solicitud de autorizacion
administrativa correspondiente a la instalacion fotovoltaica flotante "Sierra Brava 2.0"
e infraestructura de evacuacion de energia eléctrica.

Para Acciona, la combinacion de solar fotovoltaica mas hidraulica, tiene como
beneficios: 1) el aumento de la potencia instalada renovable, 2) la complementariedad
de tecnologias renovables, 3) una mayor estabilidad y eficiencia del suministro
renovable, 4) el aprovechamiento de la superficie de embalses, 5) el aprovechamiento
de infraestructura eléctrica de vertido a red infrautilizada y 6) el impacto minimo por
el bajo porcentaje de ocupacion superficial (Acciona, 2021).

En definitiva, la compafiia considera que la energia solar flotante es
econdmicamente viable en regiones con poca disponibilidad de tierra o fuerte
competencia de usos agricolas, y Espafia tiene una red de grandes embalses
hidroeléctricos que tienen un “claro potencial” para la energia solar flotante. Los
resultados de las pruebas del proyecto de demostracion serviran como base para el
desarrollo de plantas comerciales mas grandes (Radowitz, 2020).

De la produccion de energia solar fotovoltaica en Extremadura da cuenta el
articulo “Energias renovables y desarrollo local en Extremadura” de A. Pérez y F.
Leco, dedicado a analizar la evolucion y tipologia de la produccion eléctrica en esta
Region, y ponderar la incidencia de la produccion eléctrica en el desarrollo de los
municipios extremefios a través de la generacion de empleo y de sus efectos
demograficos y econdmicos. Ambos autores consideran que “... las grandes cifras de
capital invertido, de superficie ocupada, de paneles instalados o de energia producida
no guardan relacion con la incidencia que tiene la produccion eléctrica en el
desarrollo de los territorios afectados” (Pérez y Leco, 2022).
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7. Discusion

Organizaciones ecologistas, vecinos y pueblos defienden que las instalaciones de
plantas fotovoltaicas flotantes no deben afectar a los espacios de mayor valor y uso
recreativo, y defienden que se deberia prohibir expresamente su instalacion en lagos
naturales, zonas Red Natura 2000, espacios naturales protegidos y sitios de interés
geoldgico. Consideran que no son compatibles con el desarrollo sostenible de los
municipios, con las renovables y con la biodiversidad (Martinez, 2022), y que se ha
“ninguneado” al territorio en favor de otros intereses. Ademas, los vecinos de zonas
castigadas por los pantanos en el franquismo se enfrentan ahora a los planes del
Ejecutivo para instalar centrales fotovoltaicas sobre unos embalses que, medio siglo
después de despoblar los valles, se estaban convirtiendo en un medio para fijar
poblacion en la Espafa vacia a través del turismo (Bayona, 2022). Ecologistas en
Accion, WWF y SEO BirdLife se oponen a la instalacion de plantas fotovoltaicas
flotantes en embalses de dominio publico hidraulico por el posible impacto
medioambiental que provocarian en el ecosistema, y consideran que “no existen
experiencias ni estudios cientifico-técnicos suficientes para estimar el tipo y magnitud
de los efectos ambientales”. La Federacion Nacional de Comunidades de Regantes de
Espafa (Fenacore), consideran que “los regantes van a estar siempre a favor de hacer
un uso eficiente del agua y también de las energias renovables. Pero les preocupa que
no se les garantice que estas instalaciones no van a generar limitaciones ni
condicionantes a la explotacion futura de los embalses, ni perjuicios a los usos
existentes”. La Comunidad de Arag6n también se suma al rechazo por el posible
impacto sobre el medio ambiente, las actividades turisticas y recreativas o el regadio
(Blanco, 2022; Mateo, 2022).

En octubre de 2022, el MITECO excluye todos los lagos naturales y los embalses
con escasa carga de nutrientes para no dafiar ecosistemas acuaticos, solo autorizaran
tres plantas de generacion por pantano y limitard a masas de agua muy modificadas o
artificiales la instalacion de plantas flotantes. Ademas, el otorgamiento de la
concesion estard condicionado, entre otros aspectos, a la evaluacion ambiental previa,
pudiéndose instalar paneles flotantes entre un 5y un 20% maximo de la superficie util
total, segun el nivel de eutrofizacion de la masa de agua embalsada.

A pesar de las medidas adoptadas por el Ministerio, todavia hay muchas
incognitas sobre los impactos ambientales y sociales de la energia fotovoltaica
flotante, como alternativa de generacion eléctrica limpia, y estos estan siendo
revisados, en medio de una escalada de proyectos a nivel global. Mariela Ledn
plantea en el articulo “Las incdgnitas que esconde la energia solar flotante”® que las
relaciones entre la expansion de la energia solar fotovoltaica y los impactos
ambientales, sociales y economicos siguen sin explorarse suficientemente. Su

8 Ledn, M. (10-6-2022): Las incdgnitas que rodean a la energia solar flotante en franca
expansion. Cambiol6.com
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instalacion en alta mar puede crear contaminacion acustica para la vida marina,
interferir con las migraciones de ballenas y plantear complicaciones para la pesca
comercial. Su montaje en embalses ha sido criticado por la generacion de una amplia
gama de impactos socioambientales no deseados. En este Gltimo caso, deberiamos
plantearnos qué proporcion de agua podria cubrirse antes de que las desventajas
superen las ventajas. Dar sombra a una gran parte de un embalse podria desencadenar
efectos en cascada. La reduccién de la luz dificulta el florecimiento de los organismos
fotosintéticos, como las plantas acudticas y el fitoplancton. Esto podria ser
beneficioso en los embalses contaminados por nutrientes donde proliferan las algas
nocivas ... Sin embargo, la produccion reducida de oxigeno podria dafar a los peces
y otros animales. Las necesidades de suministro de agua potable e irrigacion
probablemente anularian el deseo de mantener niveles estables de agua para la
energia fotovoltaica flotante. Los paneles solares flotantes podrian impactar
negativamente el paisaje y frenar el uso recreativo de los embalses, lo que provocaria
caidas en los precios de las propiedades locales y la resistencia de los propietarios de
tierras proximas a los mismos.

Segun E. Pons y J.C. Hernandez (2017), entre los beneficios del sistema flotante
destacan la reduccion de la evaporacion, de algas, de microorganismos y de olores, la
oferta de energia renovable a consumos cercanos, la optimizacion de los recursos
hidraulicos, tanto por el aprovechamiento de espacios como por la posibilidad de
utilizar las conexiones a red ya existentes y la estabilizacién de la produccion.
Empresas como Acciona Energia, plantea entre otras actuaciones ambientales, la
habilitacion de cajas-nido e islas flotantes para favorecer la nidificacion de ciertos
tipos de aves, y un seguimiento ambiental, especialmente de las aves del entorno, con
el objetivo de protegerlas y estudiar su interaccién con este tipo de instalaciones
(Acciona, 2020). La combinacion de solar fotovoltaica méas hidraulica, tiene como
beneficios, segin la misma empresa: el aumento de la potencia instalada renovable, la
complementariedad de tecnologias renovables, una mayor estabilidad del suministro
renovable, el aprovechamiento de la superficie de embalses, el aprovechamiento de
infraestructura eléctrica de vertido a red infrautilizada y el impacto minimo por el
bajo porcentaje de ocupacion superficial (Acciona, 2021). Para su directora, la
fotovoltaica flotante tiene una clara complementariedad con la gran hidréaulica
(Energias Renovables, 2020b).

8. Conclusiones

Los desafios climaticos, la situacién en Ucrania y nuestra dependencia en fuentes de
energia fosiles han puesto de relieve la necesidad de acelerar la inversién en fuentes
limpias, dejando atras los provenientes de depdsitos de petréleo, gas y carbon, entre
otros. Para lograr las emisiones netas cero en torno a 2050, es necesario un aumento
sin precedentes de las inversiones en energias limpias a nivel general, pero sobre todo
en las economias emergentes y en desarrollo. Se espera que para 2026 la region de
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Asia-Pacifico tenga la mayor cuota de mercado, en torno al 60%, siendo China el
mercado de mas rapido crecimiento, junto con Paises Bajos, Filipinas y Esparia.

En el caso concreto de nuestro estudio, hay que resaltar que Espafia es el tercer
pais del mundo en nimero de embalses, con casi 1.300 de mas de 10 metros de
profundidad. En cuanto a balsas, hay mas de 60.000, principalmente de riego
(Mosquera, 2019). En consecuencia, Espafia tiene una red de grandes embalses
hidroeléctricos que tienen un “claro potencial” para la energia solar flotante en
regiones con poca disponibilidad de tierra o fuerte competencia de usos agricolas.

El plan del Ministerio para la Transicion Ecoldgica para instalar placas
fotovoltaicas flotantes sobre el agua de los embalses recibi6 el pasado 10 de octubre
un espaldarazo al obtener el apoyo mayoritario —que no unanime— del Consejo
Nacional del Agua, que relune, entre otros actores, a las comunidades autébnomas. “En
un pais como Espafa”, indican en el MITECO, “con el mayor nimero de presas y
embalses (1.225) de la UE, se trata de una opcidn que debe explorarse, atendiendo
siempre a las caracteristicas especificas, el estado tréfico de sus aguas, biodiversidad
0 usos preexistentes”. En este sentido, el real decreto declara que no se instalaran
paneles en embalses oligotréficos —es decir, con poca productividad bioldgica y, por
tanto, con agua de buena calidad- ni en lagos o lagunas de origen natural.

También se necesitan estudios de campo a gran escala para evaluar la respuesta de
los ecosistemas a la cobertura de la energia solar flotante. Aunque se han
implementado en varios sitios de prueba, la mayoria de los esfuerzos de investigacion
se centran mas en la viabilidad de la ingenieria que en aspectos relacionados con el
medio ambiente.

En definitiva, serfa conveniente mantener un “ten con ten” entre los
planteamientos economistas y los planteamientos ecologistas, maximizando las
oportunidades que nos ofrece el medio y la tecnologia para conseguir la
autosuficiencia energética, y minimizando los impactos negativos sobre el entorno.
Ademas, considera M. Ledn (2022), que los planes para abordar los posibles
problemas surgidos en el medio y en la poblaciéon por la implantacion de estas
instalaciones deberian hacerse publicos para que la industria y la sociedad pudieran
avanzar hacia practicas mutuamente aceptables, porque la transparencia también
impulsaria la confianza de los inversores y el desarrollo del sector.
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