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RESUMEN

El uso de sistemas fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica
ya es una tecnologia ampliamente utilizada en el mundo. Su uso en el territorio
guatemalteco va desde la implementacion de pequefos sistemas domiciliares
para autoconsumo, hasta sistemas de generacion fotovoltaica de grandes
dimensiones, que tienen la capacidad de producir hasta 50 MW de potencia e
inyectarlo al Sistema Nacional Interconectado -SIN-.

La hibridacion de sistemas de generacion a base de energias renovables
se perfila como una alternativa fuerte para la mitigacion a la intermitencia de este
tipo de generacion y da pie a este estudio, que propone la implementacion de un

sistema solar fotovoltaico flotante en el embalse de una hidroeléctrica.

Este proyecto busca aprovechar la superficie del agua para generar
energia limpia y renovable a partir de un sistema de paneles solares montados
sobre estructuras flotantes, que se instalan en el agua del embalse. La energia
producida por los paneles solares es transmitida a través de cables subacuaticos
a una subestacion eléctrica cercana, donde se puede convertir y distribuir para

Su uso en hogares y empresas.

Algunas de las ventajas, incluyen la posibilidad de aprovechar la superficie
del embalse para la generacion de energia solar sin ocupar tierra adicional, y la
capacidad de reducir la evaporacion del agua en el embalse al proporcionar
sombra y reducir la temperatura del agua.
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El disefio de un sistema solar fotovoltaico flotante puede ayudar a reducir
la dependencia de la energia generada por combustibles fosiles, y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la mitigacién del

cambio climético.
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OBJETIVOS

General

Analizar la viabilidad técnica y econdmica de un sistema de generacion
fotovoltaico flotante para la optimizacion de la generacidon de una central
hidroeléctrica en Guatemala.

Especificos

1. Estimar la capacidad de generacion fotovoltaica que puede ser instalada
en el embalse de regulacién de la hidroeléctrica.

2. Disefar el sistema de generacion fotovoltaico a instalar con base en la

capacidad de generacion estimada.
3. Examinar la viabilidad econémica de implementar un sistema de

generacion fotovoltaico flotante en comparacion con un sistema

convencional.
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INTRODUCCION

Toda tecnologia de generacién de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables esta sujeta a cierta intermitencia que limita la produccion de manera
continua, algunas de estas formas de generacion se ven afectadas en mayor
grado que otras, dependiendo de la continuidad y estabilidad de la fuente de

energia primaria o de cuanta de esta se pueda almacenar.

La energia hidroeléctrica, si bien, puede acumular grandes cantidades de
energia primaria (agua), mediante el uso embalses de almacenamiento, la
cantidad de agua reservada se ve reducida en tiempos de sequia, al disminuir el
afluente de los rios que alimentan el embalse, obteniendo como consecuencia el
racionamiento del agua para operar, y generar solamente en periodos

especificos del dia.

Con la implementacion de un sistema de generacién fotovoltaico flotante
en el embalse de una hidroeléctrica, esta investigacion pretende aportar una
alternativa para consolidar un sistema de generacion hibrido que permita entre
otros, una gestion mas dinamica del uso del agua de una hidroeléctrica,
principalmente en épocas secas; estabilizar la generacion que se inyecta a la red,
reduciendo la cantidad de agua evaporada por la incidencia directa del sol con el
espejo de agua; y presentar una alternativa a algunos cuestionamientos
medioambientales de un sistema fotovoltaico convencional, como lo es la
utilizacién de grandes cantidades de terreno para poder instalar el sistema de

generacion fotovoltaico.
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En ese sentido, la investigacion se desarrollara en seis capitulos.

El primer capitulo describe el proceso de construccion de un sistema
fotovoltaico, y factores que intervienen en él, tanto técnicos, econdmicos, medio

ambientales, incluyendo un breve andlisis de la normativa guatemalteca.

En el segundo capitulo se analizaran los limites tanto de area, como
fisicos, eléctricos, entre otros, que determinaran la cantidad de energia que se

podra producir con la implementacion de los paneles fotovoltaicos.

El tercer capitulo, se enfoca en el disefio del sistema fotovoltaico como tal,
la seleccion del tipo de panel a utilizar, la configuracion y conexion de estos, asi
como la seleccién de los inversores, dimensionamiento de los conductores tanto
de corriente directa como de corriente alterna y las protecciones adecuadas al

sistema propuesto.

En el cuarto capitulo, se realizara el disefio y dimensionamiento de un
sistema mecanico de soporte flotante y un sistema de soporte mecanico terrestre

para el mismo disefio y cantidad de paneles solares.

Al pasar al quinto capitulo, se procedera a realizar una investigacion de
mercado recopilando los precios de los componentes del sistema solar,
incluyendo los costos del sistema de soporte acuatico y terrestre, precios de
transporte, importacion y todo lo relacionado a la determinacion de la inversion

necesaria para implementar el disefio propuesto del sistema fotovoltaico.
El capitulo seis se enfocara en la evaluacion técnica y econOmica,

comparando el sistema solar convencional (terrestre), y el flotante, observando

los beneficios, obstaculos, recuperacion de la inversion, proyeccion de la
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generacion e impactos medioambientales, que permitan determinar la viabilidad

del proyecto.

Al final del estudio se presentaran los resultados, conclusiones y

recomendaciones, de la investigacion.
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1. ANTECEDENTES

En el presente estudio de investigacion, se identificaron investigaciones
previas, relacionadas con el analisis y disefio de sistemas de generacién

fotovoltaicos flotantes.

Segun Cruz (2021), en su publicacién Instalacion fotovoltaica flotante de
autoconsumo con excedentes, no acogida a compensacion: disefio y
legalizacion, donde expone los principales beneficios de las instalaciones
fotovoltaicas flotantes, las proyecciones de crecimiento y su potencial, y realiza
el disefio de una instalacién flotante para auto consumo con excedentes, en una
balsa dedicada el riego ubicada en la provincia de Jaén, Regantes, Espafa,
concluye enfocandose en la necesidad de establecer normativas claras, que le
dé certeza juridica a los inversores y soluciones concretas a problemas que

surgen en esta nueva subdivision de proyectos fotovoltaicos.

Segun Lagos (2021) en su tesis de maestria Analisis técnico, econdémico
y medioambiental sobre plantas fotovoltaicas flotantes y su potencial
implementacion, donde expone diferentes aplicaciones de las plantas solares
flotantes, tecnologias de flote, factores que influyen en el disefio y operacién de
este sistema de generacion. A partir de ello encuentra que se obtiene menor ratio
de CAPEX en plantas mayores a 200 MW de potencia (0.63 US$), en
comparacién con plantas entre 0 y 10 MW de potencia (1.84 US$), para los costos
del OPEX (operacion y mantenimiento), enfatiza que hay considerables
diferencias entre los beneficios y complicaciones para el mantenimiento de la
planta flotante en comparacion con una planta en tierra. Finaliza con la viabilidad

econdémica concluyendo que la rentabilidad exigida no se satisface aun en los



escenarios mas optimistas, principalmente por el elevado monto de inversion
inicial asociado a los flotadores, amarres y anclajes, y al angulo de inclinacién
condicionado a latitudes alejadas del ecuador; haciendo la salvedad de la
necesidad de optimizar la economia de escala y curvas de aprendizaje en cuanto
a las tecnologias de flotadores para reducir los costes y alcanzar la

competitividad.

En la tesis de Maestria Instalacion y explotacion de una planta fotovoltaica
flotante en el embalse de José Maria Oriol-Alcantara 1l via ampliacion de
concesion demanial (Martinez, 2021). Se desarrolla y evalla las especificaciones
y disefio de los elementos que conforman la planta flotante, los impactos
ambientales y viabilidad econémica del proyecto bajo la premisa de ampliar la
concesion de uso de bienes de dominio publico de la empresa Iberdrola
Generacion S. A. para la generacion hidroeléctrica en la planta José Maria Oriol-

Alcantara Il.

De los resultados obtenidos concluye que el proyecto como tal, no resulta
rentable financieramente al proyectar un VPN<O y una rentabilidad mas baja que
el coste del capital (TIR<tasa de descuento), sin embargo, la orientacion del
proyecto como un proyecto de Investigacion y desarrollo I+D que siente las bases
para el desarrollo de energias renovables innovadoras, aportaria el valor
suficiente para la inversion, considerando que permitiria acudir a subvenciones
por parte de Europa en futuras convocatorias abiertas por el Innovation Fund,
ademas de abrir escenarios que permitan desarrollarlo de maneras mas

ventajosas.

En la tesis de Maestria Incorporaciéon de plantas fotovoltaicas flotantes en
el embalse de la hidroeléctrica de Urrd para el aprovechamiento areal y de

infraestructura eléctrica (Nifilo y Rodriguez, 2021). Donde desarrolla un



diagndstico de todos los factores que intervienen para la incorporacion de plantas
fotovoltaicas en el embalse de la hidroeléctrica de Urra, para posteriormente
considerar la viabilidad y funcionalidad de la propuesta. Concluye, que este tipo
de proyectos son totalmente compatibles con planes de desarrollos sostenible,
por lo que, al incluir objetivos como agua limpia, saneamiento energia no
contaminante, ecosistemas terrestres, e inclusive desarrollo econémico social, el
costo elevado de la inversiéon inicial (que pueden ser coadyuvados con
exenciones de impuestos, apoyo financiero para proyectos de inversion de
energia limpia o apoyo internacional), puede concluir en un proyecto altamente

viable.

Segun Puebla (2022), en su publicacion Estudio técnico-econdmico de una
instalacion solar fotovoltaica flotante y su comparativa con una instalacion
fotovoltaica tradicional, donde evalua el disefio técnico y rendimiento econémico
de sistemas fotovoltaicos idénticos en dos ambientes diferentes, uno sobre el
agua y el otro en tierra; realiza el estudio utilizando diferentes tipos de panelesy
configuraciones, concluyendo que las instalaciones flotantes pueden llegar a ser
hasta un 10 % mas eficientes que su simil en tierra bajo condiciones especificas,
tales como angulos de inclinacion y tipos de paneles utilizados, sin embargo, en
ninguno de los casos evaluados la recuperacién de capital de un sistema flotante
fue menor a la recuperacion de un sistema en tierra, desventaja que puede verse
compensada por la eliminacion del uso del espacio en tierra o mejoras en el

aprovechamiento del agua del embalse.






2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Delimitacion y planteamiento del problema

La intermitencia, es una constante de la que adolecen hasta el dia de hoy
los sistemas de generacion que utilizan como energia primaria las fuentes
renovables. Los enormes avances tecnoldgicos en el desarrollo y la madurez en
la utilizacién de este tipo de energias han logrado mermar el impacto de esta
intermitencia, la cual, afecta de manera diferente a cada tecnologia como, por

ejemplo, la noche a la energia fotovoltaica o el verano a la energia hidroeléctrica.

La generaciéon hidroeléctrica implica la liberacién controlada de agua,
(almacenada previamente en un embalse), a través de las turbinas. Al llegar el
verano, el caudal de los rios que alimentan el embalse se reduce, lo que implica
gue los niveles de agua en los embalses tienden a disminuir, por lo que, dentro
de la gestién del agua de la hidroeléctrica, se opta por reducir la generacion de
acuerdo con los niveles de agua disponibles.

Adicionalmente, una consecuencia del almacenamiento del agua, y que se
incrementa durante la estacion de verano, es la evaporacién natural del agua por
el calor, que puede llegar a ser considerablemente alta, dependiendo de la
intensidad del sol, lo cual, también es un volumen de agua que no se utiliza para
el proposito de su almacenaje y que, a la larga, puede llegar a impactar en la

generacion de electricidad.

Otra situacion que interviene en la reduccion de la generacién, (aunque si

bien es cierto, esta es necesaria y aplicada en todo tipo de generacion y puede



estar sujeta a una planificacion), es la indisponibilidad de las maquinas
generadoras por algun desperfecto o el mantenimiento al que todo elemento
mecanico debe de someterse para mantener el buen funcionamiento de los

equipos.

Una alternativa planteada en los ultimos afos, que coadyuva a disminuir
los impactos de la reduccion de la generacion es la diversificacion de las fuentes
de energia renovables, un sistema solar sobre el embalse de regulacion de la
hidroeléctrica puede complementar la generacion hidroeléctrica y proporcionar
una fuente adicional de energia eléctrica durante estos periodos de disminucion
del afluente de agua y reducir los niveles de evaporacion del agua almacenada.
Considerando lo anterior, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

2.2. Pregunta principal de la investigacion

¢,Cual es la viabilidad técnica y econémica de implementar un sistema de
generacion fotovoltaica flotante que permita optimizar la generaciéon en una
central hidroeléctrica en Guatemala?

2.3. Preguntas auxiliares

o ¢,Cual es la capacidad de generacion fotovoltaica que puede ser instalada
en el embalse de regulacién de la hidroeléctrica?

o ¢,Cual es el disefio técnico del sistema de generacion fotovoltaico flotante
a instalar?
) ¢.,Cual es el balance econdmico del sistema fotovoltaico flotante en

comparacién con un sistema convencional?



3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica en el area de Gestion y uso Eficiente
de la Energia, especificamente dentro de la linea de investigacion de
Formulacion y evaluacion de proyectos energéticos, de la Maestria de Energia 'y

Ambiente.

El estudio aporta un analisis técnico y econémico de la utilizacion y
optimizacion del recurso energético renovable al utilizar y asociar dos fuentes de
energia diferentes, la potencial hidrica, ya existente, y la solar, como proyecto a
instalar, al valerse del espacio que ocupa el espejo de agua del embalse de
regulacion de una hidroeléctrica en Guatemala, e instalar sobre €l los paneles del

sistema de generacion fotovoltaica mediante un sistema de flote.

Con la implementacién de dicho proyecto se espera la optimizacion de la
energia eléctrica total generada, al considerar el aporte de la energia solar
fotovoltaica, por ejemplo, en época de sequia, cuando se reduce la cantidad de
agua que ingresa al embalse, y por ende se reduce la cantidad de energia
generada por la hidroeléctrica. Esto tendria un impacto positivo en el costo de la
energia, puesto que, cuando la generacion con recurso renovable escasea, la
potencia del sistema eléctrico se compensa con el ingreso de generadores que
utilizan energia primaria proveniente de fuentes de origen no renovable, la cual
tiene un costo mas elevado, y emite cantidades considerables de gases de efecto

invernadero.

El desarrollo de este estudio proporciona informacion afadida a los

diferentes proyectos que se desarrollan para la combinacion de diferentes



fuentes de energia renovable, por mencionar alguna, la solar — edlica, aportando
como beneficio adicional para el ambiente, la no utilizacion de areas de terrenos

gue pueden ser utilizados para otras actividades.



4. ESQUEMA DE SOLUCION

A partir del presente estudio, se estimara el potencial energético solar
disponible en el lugar donde se encuentra ubicado el embalse de una
hidroeléctrica, ademas de determinar los limites maximos o minimos de
infraestructura, de area, fisicos y de capacidad disponibles para poder disefar el
sistema de generacién fotovoltaico que permita optimizar la generacion de la

central hidroeléctrica.

Una vez establecidos los limites técnicos se procedera a disefar y
dimensionar el sistema fotovoltaico, su capacidad de generacion, seleccién de
los tipos de paneles, orientacion, inclinacion, asi como, la seleccién de los tipos
de conductores tanto para la corriente continua como para la corriente alterna,
inversores, protecciones y sistemas de soporte, para luego, realizar el analisis
economico y determinar la viabilidad de la implementacion de sistema solar en el

embalse de regulaciéon de la hidroeléctrica.
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5. ENFOQUE EXPLORATORIO

En el sentido de que el disefio de la presente investigacion es de caracter

cuantitativo con enfoque descriptivo, no se formulara una hipaétesis.
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6. MARCO TEORICO

Este capitulo desarrolla conceptos basicos relacionados con el disefio de

sistemas fotovoltaicos de generacion.

6.1. Energias renovables

El estudio de Chavarria (2009), las define como “aquellas que permiten
satisfacer las necesidades energéticas presentes sin poner en compromiso las
necesidades de energia de las generaciones futuras y de los paises en
desarrollo” (p. 1-4). Las mayores fuentes energia renovable utilizadas hasta la
fecha son:

6.1.1. Energia solar
Esta energia es obtenida de la radiacion solar que alcanza la superficie
del planeta y es transformada en energia eléctrica mediante el uso de elementos
denominados paneles solares.
6.1.2. Energia edlica
Esta energia se consigue al utilizar y manejar el viento. Se implementan

turbinas eolicas que transforman la energia cinética del viento en energia

eléctrica.
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6.1.3. Energia hidraulica

Se obtiene a partir del movimiento del agua en rios, presas o mareas, por
medio de turbinas hidraulicas que transforman la energia cinética del agua en

energia eléctrica.

6.1.4. Energia geotérmica

Se obtiene a partir del calor del interior de la tierra, mediante la utilizacion
de sistemas de perforacion y bombas de calor que transforman el calor en

energia eléctrica.

6.1.5. Biomasa

Se obtiene a partir del aprovechamiento materia organica, como residuos
agricolas o forestales, que se queman para producir energia térmica o eléctrica.

La importancia de las energias renovables radica en el hecho de que son
limpias, seguras y sostenibles, ya que no emiten gases contaminantes ni
contribuyen al cambio climético. También representan una opcion sustitutiva a
las diversas fuentes de energia no renovables también denominadas
convencionales, como los combustibles fésiles, que no son renovables y emiten

sustancias contaminantes.
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6.2. Sistemas de generacién fotovoltaicos

En esta seccidn, se describe de manera general el concepto de un sistema
de generacién fotovoltaico componentes y se abordan las diferentes

clasificaciones que han surgido a partir de su implementaciéon de estos.

6.2.1. Descripcion de los sistemas fotovoltaicos de generacion

Estos sistemas, son un conjunto de elementos que, a partir de una
fotocelda y un fendmeno fisico de union de materiales semiconductores,
transforman la energia solar proveniente del sol en electricidad (Sanchez, 2021).
Los sistemas fotovoltaicos estdn compuestos principalmente por los siguientes
componentes: paneles solares fotovoltaicos, inversores, baterias de
almacenamiento, conductores y protecciones. Los sistemas fotovoltaicos se
utilizan en diversas aplicaciones, desde pequefios sistemas de iluminacion hasta
grandes sistemas de energia solar a gran escala que alimentan las redes
eléctricas de los paises. Todos estos sistemas son una alternativa sostenible a
las fuentes que hacen uso de energias no renovables, como los combustibles

fosiles.

6.2.2. Clasificaciobn de los sistemas fotovoltaicos de

generacion

De acuerdo con Cruz (2021) “La forma principal en la que se clasifican las
distintas instalaciones fotovoltaicas es por su uso, distinguiendo en, si su fin es
para autoconsumo o se destina para la venta de energia como una instalacion
productora” (p. 44). La correcta definicion y eleccion del sistema, ayudara en las

necesidades energéticas del usuario, tanto en la ubicacibn como en el
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presupuesto disponible. A continuacion, se presenta una clasificacion general de

dichos sistemas:

6.2.2.1. Sistemas aislados o autbnomos

“Es un conjunto de cargas Yy dispositivos eléctricos y electronicos cuyos
consumos energéticos se ven satisfechos por un generador solar fotovoltaico. Se
caracteriza por no estar conectado a la red eléctrica convencional” (Alonso et al.,
2013, p. 51). Se utilizan en areas rurales o aisladas que no tienen acceso a la

energia eléctrica.

Figura 1.

Sistema fotovoltaico autbnomo

[ —

_—

—_—
Radiacién Solar Paneles FV -~
Inversor

Carga

Nota. Diagrama basico de un sistema fotovoltaico autbnomo. Elaboracioén propia, realizado con

Canva.
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6.2.2.2. Sistemas acoplados a lared
Estos sistemas se disefian para conectarse a la red eléctrica. La energia
obtenida se inyecta a la red para que sea utilizada por otros consumidores de

electricidad. Pueden tener o no sistemas de almacenamiento.

Figura 2.
Sistema fotovoltaico acoplado a la red

—’ =
— = |
—_—
Red

Radiacion Solar Paneles FV -~

Inversor

Nota. Diagrama bésico de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Elaboraciéon propia,

realizado con Canva.
6.2.2.3. Sistemas con almacenamiento
Estos sistemas se diseflan con la capacidad de guardar la energia

producida por el sistema de paneles mediante la implementacion de baterias. La

energia almacenada se utiliza en momentos de menor o nula produccion solar.
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Figura 3.

Sistema fotovoltaico con almacenamiento

Almacenamiento
(Baterias)

E —

—

B —
Radiacion Solar Paneles FV ~
Inversor

Carga

Nota. Diagrama basico de un sistema fotovoltaico con almacenamiento. Elaboracion propia,

realizado con Canva.

6.2.2.4. Sistemas para autoconsumo

Son sistemas que se disefian para que la energia eléctrica generada sea
utilizada para el consumo en un edificio o una vivienda. Con estos sistemas se
reduce la dependencia de una red eléctrica externa. En varios paises, los
excedentes de energia producidos se pueden vender inyectandolos a la red

eléctrica.
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Figura 4.

Sistema fotovoltaico para autoconsumo

 —
—_—

_—

Radiacion Solar

Paneles FV

Inversor

Carga

Red

Nota. Diagrama bésico de un sistema fotovoltaico para autoconsumo. Elaboracién propia,

realizado con Canva.

6.2.2.5.

Sistemas a gran escala

Estos son parques solares o plantas de energia solar, que producen

energia ocupando grandes extensiones de terreno. Generalmente se conectan

al Sistema Nacional Interconectado y pueden proveer energia a pueblos enteros

por la cantidad de potencia del sistema.
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Figura 5.

Sistema fotovoltaico a gran escala

Almacenamiento
(Baterias)

—' -
—_— —/
—_—
Red

Radiacion Solar Paneles FV -

Inversor

Nota. Diagrama bésico de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Elaboracion propia,

realizado con Canva.

6.3. Radiacion solar

La energia que el Sol emite es conocida como Radiacion Solar, son ondas

electromagnéticas que llegan a la tierra en forma de luz.

La potencia de la radiacion depende de las condiciones atmosféricas,
geograficas y del momento del dia, sin embargo, en condiciones optimas la
irradiancia obtenida en la superficie de la tierra es de aproximadamente de 1000

W/mz, Esta radiacion puede llegar a la tierra en forma directa o difusa.

En la imagen que muestra la radiacién solar, se observa el mapa de
Guatemala con el nivel y distribucion de la intensidad de radiacion solar. Para el
caso de Guatemala el promedio de la radiacion solar se encuentra entre 2.36 y

5.65 kWh/m? de acuerdo con los datos obtenidos de Global Solar Atlas.
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Figura 6.
Radiacioén solar en Guatemala
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Nota. Distribucion de la radiacién solar en Guatemala. Obtenido de Global Solar Atlas (2023).
Global Solar Atlas [Mapa interactivo]. (https://globalsolaratlas.info/map), consultado el 7 de abril

de 2023. De dominio publico.

6.4. Estado actual de la tecnologia de generacion fotovoltaica flotante
Los sistemas de generacion fotovoltaica flotantes estan ganando

popularidad debido a la ventaja que suponen de producir energia eléctrica sin

hacer uso de grandes extensiones de tierra. Estos sistemas estan disefiados para

flotar sobre cuerpos de agua, como lagos, embalses, rios y océanos.
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Figura 7.
Disefno del sistema solar fotovoltaico flotante

Sisterna Estructuras Campaos 1olares Inverser Cerkro de Red
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Nota. Instalacién flotante de Sierra Brava. Obtenido de A. Cruz (2021). Instalacion fotovoltaica
flotante de autoconsumo con excedentes, no acogida a compensacion: disefio y legalizacion.
(https://crea.ujaen.es/jspui/handle/10953.1/16515), consultado el 27 de febrero de 2023. De

dominio publico.

En la actualidad, los sistemas de generacion fotovoltaica flotantes se
encuentran en diferentes etapas de desarrollo y aplicacién en todo el mundo. Se
han instalado plantas solares flotantes en paises como China, Jap6n, India,

Estados Unidos, Australia y algunos paises de Europa.

En algunos casos, se estdn desarrollando tecnologias para que los
paneles solares floten directamente sobre el agua sin necesidad de estructuras
de soporte. Estos sistemas estan disefiados para minimizar el impacto ambiental

y mejorar la eficiencia de la generacion de energia.
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De acuerdo con los estudios realizados por el SERIS, citados por Cruz

(2021):

El sector de la energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos flotantes
ha experimentado un rapido crecimiento en afos recientes, con una
capacidad mundial acumulada de alrededor de 1,7 GW. En 2019, se
registr6 un aumento significativo de 432 MW, lo que representa un
crecimiento del 35% con respecto al afio anterior, que tenia 1,2 GW
instalados. Asia lidera la tendencia, con 1,1 GW en construccion, seguida
de Europa, que planea instalar 60,4 MW, y América del Norte, América del

Sur y Oceania, que tienen en marcha proyectos de menor escala.

China encabeza la lista de paises con mas infraestructuras
fotovoltaicas flotantes, con cuatro plantas en funcionamiento que superan
los 100 MW y otras tres con mas de 50 MW. En Europa, destacan las
plantas O'mega en Francia con 17 MW, y Sekdoorn y Tynaarlo en

Holanda, con 14,5y 8,4 MW, respectivamente. (p. 8)
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Figura 8.

Evolucion de la capacidad de sistemas fotovoltaicos flotantes a nivel global

Evolution of global FPV Capacity
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Nota. Evoluciéon de la potencia fotovoltaica flotante. Obtenido de M. Puebla (2022). Estudio
técnico-econémico de una instalacion solar fotovoltaica flotante y su comparativa con una

instalacion fotovoltaica tradicional. (https://uvadoc.uva.es/handle/10324/56843), consultado el 5

de marzo de 2023. De dominio publico.

6.5. Componentes principales de los sistemas fotovoltaicos

En esta seccion se describen brevemente los elementos que conforman

los sistemas fotovoltaicos en general

6.5.1. Paneles fotovoltaicos

Son recuadros conformados por elementos mas pequefios denominados
celdas solares, todas las celdas operando juntas transforman en energia eléctrica

(corriente continua), la radiacién solar que incide en el panel. Varios paneles
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solares pueden conectarse entre si para escalar la capacidad del sistema y con
ello, generar la cantidad de energia necesaria para alimentar hogares, edificios o

incluso comunidades enteras.

La industria ha desarrollado varios tipos de paneles solares, cada uno con

caracteristicas y aplicaciones unicas.

6.5.1.1. Paneles de silicio monocristalino

Se trata de una tecnologia compuesta por una unica pieza de cristal de
silicio altamente puro, y que presenta una elevada eficiencia en la conversion de
la luz del sol en energia eléctrica. Son reconocidos por su uniformidad y color

negro.
6.5.1.2. Paneles de silicio policristalino
Estos paneles estan hechos de silicio fundido y son menos costosos de
producir que los paneles monocristalinos. Son reconocidos por su color azul y su
eficiencia energética es un poco menor que los paneles monocristalinos.
6.5.1.3. Paneles de capa fina
Segun Puebla (2022) “El fundamento de estos paneles es depositar varias
capas de material fotovoltaico en una base. Dependiendo del material empleado
podemos encontrar paneles de capa fina de silicio amorfo, teluro de cadmio,
cobre, indio, galio y selenio o células fotovoltaicas organicas” (p.27). Son flexibles

y livianos, lo que los hace ideales para aplicaciones en superficies curvas.

6.5.1.4. Paneles bifaciales
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Estos paneles pueden recolectar energia solar desde ambos lados, lo que
en circunstancias especificas resultan mas eficientes en la conversion de la

radiacion solar en electricidad.
6.5.1.5. Paneles organicos
Estos paneles utilizan polimeros organicos para recolectar energia solar y
son muy flexibles, lo que los hace ideales para aplicaciones en superficies curvas
0 en textiles.
6.5.1.6. Paneles de concentracion
Estos paneles utilizan lentes o espejos para concentrar la luz solar en
células solares pequefias y altamente eficientes. Se utilizan en proyectos de
energia solar a gran escala.
Cada panel tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo, la variedad de

tecnologias permite adaptarse a las necesidades especificas del proyecto y las

condiciones ambientales donde se instalaran.
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Figura 9.

Tipos de paneles solares
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Nota. La imagen muestra algunos tipos de paneles solares. Obtenido de Tritec Intervento (2017).

Tipos de paneles fotovoltaicos. (https://tritec-intervento.cl/tipos-de-paneles-fotovoltaicos/),

consultado el 23 de marzo de 2023. De dominio publico.

6.5.2. Inversores

Un inversor provee la corriente alterna (AC), que se inyectara a la red
eléctrica ya sea interna o externa, alimentado por la corriente continua (CC),

obtenida de los paneles solares.
Ademas de la transformacién de corriente de continua a alterna, algunos

inversores tienen funciones de monitoreo y control para administrar y de

seguimiento de méxima potencia.
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Existen diferentes tipos de inversores, incluyendo inversores de cadena,
inversores centrales, inversores micro y optimizadores de potencia, cada uno

disefiado para diferentes tipos de sistemas y necesidades energéticas.

6.5.3. Conductores

Los conductores conectan todos los elementos del sistema fotovoltaico y
permite que la energia producida en forma de electricidad se transporte hacia el
inversor y de ahi al resto del sistema eléctrico. Cobre y aluminio son los dos
principales metales con los que se fabrican los conductores debido a su gran
capacidad conductiva. Estos conductores deben ser dimensionados

adecuadamente para disminuir las caidas de tension.

El tipo de cable utilizado debe ser compatible con la clasificacion de
temperatura y tension del sistema. Los cables utilizados en sistemas fotovoltaicos
deben ser resistentes a los rayos ultravioleta -UV- y al agua. Los cables mas
comunes utilizados en sistemas fotovoltaicos son los cables de cobre con
revestimiento de PVC o XLPE.
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Figura 10.
Representacion de un sistema fotovoltaico conectado a red

o Generador FV
e Cusdros de distribucion en el lado CC

€ Cowertidor estitico GG/GA  finversar)

€ Cusdros de distribucién en el lado CA —— Cenaxlenes GG
B Distribuicor de red — Conexiones CA

Nota. Esquema basico de una instalacién solar fotovoltaica conectada a red. Obtenido de M.
Puebla (2022). Estudio técnico-econémico de una instalacion solar fotovoltaica flotante y su
comparativa con una instalaciéon fotovoltaica tradicional.
(https://uvadoc.uva.es/handle/10324/56843), consultado el 5 de marzo de 2023. De dominio

publico.

6.5.4. Estructuras y anclaje

A continuacién, se describen algunos conceptos generales relacionados
con los componentes mecanicos de los sistemas de generacion fotovoltaica;
estructuras fijas y moviles, para la generacion en tierra firme y estructuras de flote

y anclajes para los sistemas flotantes.
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6.5.4.1. Estructura de soporte

Las estructuras de soporte son las encargadas de proveer el soporte
mecanico para sujetar los paneles solares en el angulo y direccion correcta,
ademas de mantener los paneles en su lugar ante la accion del viento, lluvia y
otros climas. Aparte de las estructuras fijas, existen también estructuras moviles,
provistas de motores que orientan los paneles a la posicion del sol con el fin de
optimizar la energia obtenida del sistema.

6.5.4.2. Flotadores

El sistema flotante es una estructura que tiene como funcién sostener los
paneles solares sin permitir que se sumerjan completamente. Ademas, se
encarga de mantener la posicion geografica de la instalacion mediante la

utilizacién de anclas o amarres.

El disefio del sistema flotante debe ser adecuado a las condiciones
atmosféricas y funcionales de la zona, incluyendo temperaturas extremas,
velocidad y composicién del agua, entre otros factores importantes. Aunque la
forma generalmente adoptada es cuadrangular, esto no es un requisito y la

plataforma puede tener varias subdivisiones.
El disefio se realiza mediante un andlisis de esfuerzos, viento y flotabilidad
en un software de elementos finitos. Los materiales mas comunes utilizados son

HDPE, acero inoxidable para soportar los paneles y espuma de poliuretano para

aumentar la flotabilidad. Estos materiales pueden ser reciclables.

6.5.4.3. Sistema de soporte en tierra
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La estructura de soporte del campo de paneles fotovoltaicos es un
componente auxiliar esencial que desempefia tres funciones principales. En
primer lugar, actia como un marco que proporciona rigidez al conjunto de
modulos FV, adaptando su geometria y disposicion. En segundo lugar, orienta
los modulos hacia una inclinacion y orientacion adecuadas segun la ubicacion
geografica y el tipo de aplicacion. Por ultimo, sirve como un elemento intermedio
para conectar los médulos FV con el suelo o con otros elementos constructivos,

como paredes o techos.

Se utilizan estructuras soporte de hierro, aluminio, acero inoxidable o
madera para montar los modulos fotovoltaicos, las cuales deben proteger al

generador de los fendmenos atmosféricos como el viento.

6.5.4.4. Anclaje

El anclaje es un componente esencial en los sistemas fotovoltaicos
flotantes, ya que es responsable de garantizar la estabilidad de la estructura de
soporte y los flotadores en el agua. Es crucial que el sistema de anclaje sea lo
suficientemente robusto para soportar no solo la estructura que soporta los
paneles, sino también a los paneles solares en si y los demas componentes del
sistema, y esté disefiado para resistir las condiciones climaticas y las corrientes

de agua.
6.6. Factores de pérdidas energéticas
El rendimiento de un sistema fotovoltaico puede verse afectado por

diversos factores. Esta baja del rendimiento esperado. también denominado

pérdidas, pueden incluir variaciones en la potencia nominal, conexiones
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deficientes, polvo y suciedad, cambios en la direcciéon y longitud de la radiacion
solar, resistencia de los cables, cambios en la temperatura, sombras y pérdidas

de conversioén del inversor.

6.7. Dimensionamiento de los sistemas de generacion fotovoltaicos

Es fundamental dimensionar correctamente los principales componentes
de un sistema fotovoltaico en especial si este se conectara a una red eléctrica
externa. Los componentes que integran el sistema de generacion fotovoltaico son
los paneles solares, los inversores, los conductores y los dispositivos de

proteccion, tal como se ha mencionado anteriormente.

6.7.1. Célculo de la potencia a instalar

De acuerdo con lo expresado por Mogollbn (2022), “el sistema de
generacion fotovoltaico se compone de un grupo de paneles interconectados en
serie y en paralelo que transforman la energia solar en energia eléctrica” (p.54),

también indica que:

Es fundamental que un sistema de generacion fotovoltaico esté
sobredimensionado para garantizar el rendimiento 6ptimo y producir la
energia necesaria. Por lo general, un sistema de este tipo produce menos
energia de la que esta disefiada debido a diversos factores, entre ellos
podemos encontrar diferencias entre la temperatura de disefio y la de
operacion de los paneles, suciedad, pérdidas por sombras, inclinacién
fuera de rango, y la caida de tensién en los conductores de corriente

continua. EI sobredimensionamiento del sistema es crucial para
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compensar estas pérdidas y producir la potencia necesaria para el sistema

y se estima en aproximadamente un 11.5%. (p.54)

6.7.2. Cantidad maxima de paneles por ramal

Un inversor puede manejar una tension maxima, la cual se obtiene con el
voltaje de circuito abierto del sistema de generacion fotovoltaico y cuando los
paneles estan en su temperatura mas baja. Para obtener esta temperatura
minima, se debe tomar en cuenta una radiacién solar minima y la temperatura
ambiente mas baja de la zona, que por lo general ocurre durante el invierno. Esta

temperatura se puede calcular utilizando la siguiente formula:

(TONC - 20)

Tpanel = Tambiente +

800
Donde:
o Tpanel: temperatura de la célula obtenida en condiciones de temperatura
ambiente.
o Tambiente: temperatura nominal del area donde sera instalado el sistema.
o TONC: temperatura nominal que alcanza la célula del panel, y que por

definicion se establece como la temperatura que alcanzan las células de

los paneles al ser expuestas a las siguientes condiciones:

o] Irradiancia: 800 W/m2
o] Distribucién espectral AM1,5G
o] Temperatura ambiente: 20 °C
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o] Velocidad del viento: 1m/s
o E: irradiancia media, varia segun el periodo en que se encuentre
6.7.2.1. Tension de circuito abierto -Vco-
Se realizara la medicion de la Vco de cada panel mientras estan operando
con las condiciones de temperatura de la célula diferentes a 25 °C. Por lo que,
se usara el coeficiente de temperatura correspondiente a Vco, el cual es un dato

indicado por el fabricante, en la ecuacién siguiente:

Vco = Vco(25°C) + B * (Tpanel — 259C)

Donde:

o Vco: tension de circuito abierto en el panel con una temperatura
especificada.

o Vco (25°): tension de circuito abierto en el panel al encontrarse en

condiciones estandar de medicion.

o B: coeficiente de temperatura (indicado por el fabricante).

34



6.7.2.2. Corriente de corto circuito -lsc-

Para la corriente Isc se realiza la medicién en cada panel (en su salida),
cuando estos se encuentran operando a temperaturas de celda diferentes a las
nominales (25 °C). Para estimar la variacion de esta corriente de corto circuito
dependiente de la temperatura, se emplea el coeficiente de temperatura
correspondiente a Isc (proporcionado por el fabricante, como se describe a
continuacion:

Isc = Isc (25°C) + a * (Tpanel — 25°C)

Donde:

o Isc: corriente de corto circuito de un panel a una temperatura especifica

o Isc (25°): corriente de corto circuito en un panel en condiciones estandar
o a: coeficiente de temperatura de la corriente de corto circuito (dado por el

fabricante). a = 0,05 %.

Para calcular el maximo numero de paneles colocados en serie en cada

ramal se realizara de la siguiente manera:

Umax MPP
Nmax = Vco a Tmin
Donde:
o Umax: es la maxima tension obtenida en la entrada (sugerida por el
fabricante).
o Vco: tension de circuito abierto, con temperatura minima,
o Nmax: es el nimero maximo de paneles conectados en serie en cada
ramal.
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6.7.2.3. Numero de ramales en paralelo
Para estimar la cantidad de derivaciones necesarios, se toma la potencia
pico del sistema de generacion de un subcampo y se divide entre la potencia pico

de un solo modulo.

Ppico del generador FV (subcampo)

Npanel L=
paneles por rama Ppico de un panel

Y el numero total de ramales del sistema queda como:

Npaneles

Nramales =
Npaneles por ramal

Para determinar el numero de ramales que se podran conectar en
paralelo, es necesario cumplir de que la corriente maxima de cortocircuito de un
ramal, dividida por la cantidad de ramales en paralelo, sea menor que la maxima
corriente de entrada del inversor.

Nramales * Isc max < Ientrada max

Dénde:

o Isc max: corriente maxima de corto circuito de un panel fotovoltaico a la

temperatura maxima.

o lentrada max: corriente maxima de entrada permitida por el inversor.
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6.7.3. Seleccion de los inversores

El inversor realiza la transferencia de energia desde una fuente de
corriente continua a una fuente de corriente alterna, transformandola por medio
de un disefio construido a partir de componentes electronicos, denominados de
potencia. Dos situaciones diferentes se pueden presentar con el uso de los
inversores, dependiendo del uso o conexion que se haga de la corriente alterna
de salida. En la primera situacion, el sistema es autonomo y el inversor es
responsable de la red eléctrica, suministrando energia a un grupo de cargas. En
la segunda situacion, el inversor se encuentra conectado a una red eléctrica

publica, enviando la energia generada por el sistema a dicha red.

De acuerdo con Alonso et al. (2013):

Los principales parametros de dimensionamiento del inversor son:

° Potencia méaxima. Se define el factor de dimensién como:
Fo = Pyax
DI PG

Debe ser mayor en climas mas soleados, y menor en zonas de altas
latitudes. Se busca que el inversor funcione en su zona de alta

eficiencia, que se corresponde con las potencias altas.

. Eficiencia de conversion. Debe ser alta incluso a bajos valores de

potencia.
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o Compatibilidad eléctrica con el generador. El rango de tensiones de
entrada debe estar entre las minimas producidas (p.ej. durante una
bajada repentina de la irradiancia estando el generador a alta
temperatura) y méaximas (valores altos de irradiancia y bajos de
temperatura, p.ej. tras el amanecer en dias frios). Debe admitir las
corrientes producidas durante picos de irradiancia, p.ej. durante el

paso de nubes de transicion, que pueden llegar a 1250 W/mz2.

. Arranque y sobrecarga. Deben arrancar cuando el sistema
fotovoltaico genere una potencia superior a las pérdidas de
conversion. Ante las sobrecargas, debe ser capaz de desplazar la
tension de trabajo desde Vmpp hasta Vco, para bajar la potencia

generada.

o Compatibilidad electromagnética y otras caracteristicas. Bajo
contenido en armonicos, resistencia a las alteraciones producidas
en la red, baja emision de radiofrecuencias y proteccion ante el
funcionamiento en isla (inyeccion de potencia en condiciones de

fallo de red). (p. 70)

Existe tres tipos de inversores segun Perpifian (2013), el primero es el
inversor central, que se encuentra dedicado a todo el generador; el segundo es

el inversor orientado a rama (string-inverter), que, como su nombre lo indica, esta
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dedicado a una sola rama del generador; y por ultimo el Médulo-AC, un inversor

dedicado a un médulo del generador.

6.7.3.1. Potencia pico de las instalaciones

Una de las tareas que realiza el sistema de control de un inversor
conectado a la red es encontrar y seguir el Punto de Maxima Potencia (MPP), del
generador. Dado que la ubicacién exacta de este punto no es conocida de
antemano, se utiliza un algoritmo de busqueda para localizarlo. Es importante
considerar que la posicion del MPP varia con el tiempo debido a las condiciones

de radiacion y temperatura.

En general, el sistema de control recopila informacién sobre el rendimiento
del sistema, como la tension y la corriente en la salida del convertidor DC/DC, y
utiliza un algoritmo especifico para modificar el punto de maximo de operacion,
por ejemplo, ajustando la tension de entrada del convertidor DC/DC mediante

cambios en el patron de conmutacion del transistor.

6.7.4. Conductores

El cableado es el conjunto de elementos encargados de transportar o
conducir la energia eléctrica, siendo el cobre el material mas comunmente
utilizado debido a su excelente conductividad. También pueden fabricarse con
aluminio, que, aunque su conductividad es menor, es mas ligero y econémico.
Un cable esta constituido por de varios componentes, el primero de ellos, el
conductor, el cual es el encargado de transportar la corriente eléctrica y que

puede estar construido por uno hilo o varios de ellos.
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El siguiente componente es el aislamiento cuya funcién es cubrir al
conductor para que la corriente eléctrica transite solamente por el conductor. La
capa de relleno es un material también aislante que mantiene a los conductores
en la forma circular de disefio. Por dltimo, la cubierta esta fabricada con
materiales que provee proteccion mecanica al cable, y aislamiento de factores

ambientales como la temperatura, el sol y la lluvia.
6.7.4.1. Conductores de corriente continua
Se recomienda el uso de conductores de cobre para instalaciones
fotovoltaicas de baja tension. Estos cables por ser de corriente continua y se
disefiaran de forma unipolar bajo las condiciones mas extremas para garantizar

que la instalacion sea segura.

Para el disefio de los cables, existen tres criterios:

° Criterio de méxima corriente admisible
. Caida de tension
. Corriente de cortocircuito

El criterio mas desfavorable determinara el disefio final del cable. El criterio
de maxima corriente admisible representa el limite maximo de intensidad que
puede circular por el conductor, considerando factores como la temperatura,

resistividad del terreno, profundidad y agrupacion.

Al considerar la caida de tension como criterio de disefio de los
conductores, se basan en las pérdidas producidas, debido a la corriente que
transita por el cableado y su resistencia intrinseca. Estas pérdidas se evidencian

en caidas de tension, que deben ser contrarrestadas, en tal sentido, se han
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establecido limites que no deben superarse. En tal sentido, la norma establece

un limite maximo del 1,5 % para caida de tension.

El criterio de corriente de cortocircuito implica calcular la corriente maxima
de cortocircuito que el cable puede soportar durante un periodo de tiempo
especifico. En este caso, el cable debe ser capaz de resistir las altas

temperaturas que se generan en esta situacion.

6.7.4.2. Conductores de corriente alterna

Para el calculo del tamafio de los conductores de media tension, es
necesario que se cumplan con los mismos tres criterios mencionados

previamente para los conductores de baja tension.

6.7.5. Protecciones eléctricas

Cuando considera conectar el sistema de generacion fotovoltaico a la red
eléctrica, es imperante considerar la seguridad de todo el personal involucrado
en el proyecto tanto operarios, como los usuarios finales de esa energia, y, que,
en funcionamiento normal, el sistema fotovoltaico no afecte negativamente a los
componentes conectados a dicha red u otros equipos. Es por ello, que la
implementacion de unas protecciones adecuadas resulta necesaria en el sistema

de generacion para una operacion correcta.

6.7.5.1. Proteccién contra sobre corrientes

Para proteger los circuitos de las sobre corrientes y sus efectos, es

necesario interrumpir el circuito en un tiempo adecuado por lo que hay que

dimensionar para las sobre corrientes previsibles. Hay dos tipos de proteccion:
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. Contra sobrecargas

o] La proteccion contra sobrecargas se obtiene mediante un médulo
de proteccion, que puede ser un interruptor automatico con
respuesta de una curva térmica de corte o mediante fusibles

debidamente calibrados.

. Contra cortocircuitos

o] Para la proteccion contra cortocircuitos se implementan de la misma
manera fusibles calibrados o interruptores automaticos capacitados

para operacién con sistemas de corte omnipolar.

6.7.5.2. Protecciones contra sobretensiones

Dentro del panel de protecciones, el segundo componente que se utiliza
para la proteccion es el varistor, que actia como un dispositivo de proteccién
contra las sobretensiones provocadas por descargas atmosféricas. Se instalara
un varistor en cada panel de proteccién con una capacidad de corte adecuada

para garantizar la seguridad.

6.7.5.3. Protecciones de media o alta tension

Las protecciones de media tension, se dimensionan en el cuarto de control
de la subestacion de potencia de acuerdo con los parametros especificos de la
instalacion. Las variables principales para considerar incluyen la potencia de
corte, que debe estar relacionada con la corriente de cortocircuito maxima, la
maxima corriente de la linea de media o alta tension seguin sea el caso y el voltaje

de disefio.
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En muchas instalaciones fotovoltaicas, se busca optimizar el disefio de la
inclinacién para conseguir los valores mas altos de produccion durante los meses
con menor radiacion solar y, en general, maximizar la produccién anual de
energia. Para esto, en ocasiones se utilizan estructuras con varias posiciones de
inclinaciéon que permiten al usuario ajustar la orientacion segun la estacion. La
ubicacion de los paneles dependera del niumero de modulos, el espacio

disponible y la integracion con elementos preexistentes.

En instalaciones de mayor tamafio, que constan de varios grupos de
paneles, es necesario un soporte robusto y bien cimentado. Es importante evitar
gue una fila de paneles proyecte sombra sobre la siguiente, especialmente en las
primeras y Ultimas horas del dia, tomando en consideracion las diferentes

trayectorias del sol durante el afio.
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8. METODOLOGIA

8.1. Disefio y tipo de investigacion

El presente estudio se considera de tipo cuantitativo, dado que se
pretende plantear el disefio de un sistema de generacion de energia fotovoltaica,
instalando los paneles solares sobre un cuerpo de agua mediante un sistema de

flotacion, en este caso en un embalse de regulacion de una hidroeléctrica,

La investigacion también sera de caracter descriptivo pues busca evaluar
la viabilidad técnica y econdmica del sistema de generacion planteado, y como
este, puede aportar a la estabilidad en la generacién de la hidroeléctrica, en

condiciones de escases de agua.

8.2. Fases del estudio

La investigacion se desarrollard en diferentes fases, estas se describen a

continuacion:

8.2.1. Fase 1. Exploracion bibliogréfica

La primera fase contempla una consulta de articulos y publicaciones
cientificas que detallen y brinden el contexto necesario para disefios de sistemas
de generacion fotovoltaicos tanto terrestres como flotantes, y los diferentes
enfoques desde los que hayan sido analizados tanto factor técnico, econémico,

ambiental, legal, entre otros.
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La obtencion y andlisis de las diferentes fuentes, forma parte del proceso
para ampliar la vision del estudio que coadyuve a determinar las variables
adecuadas a fin de optimizar el disefio del generador para el ambiente en el que
se pretende ubicar.

8.2.2. Fase 2. Determinacion de los limites de la capacidad de

generacion

Se pretende estimar tanto los parametros energéticos, y establecer los
valores limites (maximos y minimos), dentro de los cuales se podran obtener los
resultados deseados de la generacion solar. Estos limites, por ejemplo, seran el
espejo maximo de agua, con el embalse lleno, el espejo minimo de agua con el
embalse en su nivel minimo, la potencia maxima de la subestacion donde se
inyectara la energia generada, la radiacion solar del lugar, y demas variables que

se identifiquen en la fase previa (prefactibilidad).

8.2.3. Fase 3. Disefio técnico del sistema de generacion

fotovoltaico

En lo que a calculos respecta, en esta fase se realizara, considerando los
resultados de la fase 2, el disefio del sistema de generacion fotovoltaico y todos
los componentes electrogenos que se requieran en el proceso de generacion
conversion y transporte de electricidad. Se consideraran varios disefios ya sea
del tipo de panel, asi como su inclinacién, buscando el resultado éptimo en cuanto

a eficiencia de los paneles solares.

8.2.4. Fase 4. Disefio técnico de sistema soporte

La fase 4 se dividira en 2 secciones, segun se describen a continuacion:
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8.2.4.1. Fase 4.1. Disefo técnico del sistema de

flotacion

Se realizara el disefo del sistema de flotes que soporten todas las camas
del sistema de generacion fotovoltaico sobre el agua, considerando aspectos
como espacio para desplazamiento y mantenimiento de los paneles, ubicacion

de los conductores, anclas, entre otros.

8.2.4.2. Fase 4.2. Disefo técnico del sistema de

soporte en tierra

Esta fase considera el disefio de las estructuras que soportan las camas
de paneles solares en tierra (el mismo disefio de paneles solares calculado en la
fase 3), con el objetivo de tener un punto de referencia, para el analisis econémico

del sistema fotovoltaico flotante.

8.2.5. Fase 5. Investigacion y recopilacion de valores de

mercado

Esta fase, considera la recoleccion de informacion y precios de todos los
componentes que intervienen en el sistema de generacion fotovoltaico,
incluyendo los costos del sistema de soporte acuatico y terrestre, precios de
transporte, importacion, entre otros, insumos indispensables para la evaluacion

técnico-econdmica del disefio planteado en el presente estudio.

8.2.6. Fase 6. Analisis técnico-econdmico

En esta fase se evaluard la viabilidad técnica y financiera del sistema de

generacion planteado, considerando la funcionalidad, inversion, proyecciones de
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generacion, mantenimiento, infraestructura ya existente, inclusive los beneficios

ambientales observables.

8.2.7. Fase 7. Presentacion y discusion de resultados

Para esta ultima fase, se presentaran los resultados obtenidos con el fin

de dar conclusiones de cada uno de los analisis y observaciones realizados en

el estudio.
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9. TECNICAS DE ANALISIS DE INFROMACION

Durante el desarrollo de las diferentes fases del estudio se hara uso de

varias herramientas y técnicas para el analisis de la informacién:

9.1. Recoleccion de informacién

La informacién cuantitativa se recopilara a partir de revision de
documentos publicos, verificacion de sistemas geograficos, investigacion en
paginas web, comprobacion de hojas de datos técnicos y se recolectara en tablas
gue agrupen y documenten los diferentes tipos de datos que se necesitaran para
el disefio del sistema de generacion fotovoltaico:

o Tabla para datos espaciales

o Tabla para datos eléctricos

o Tabla para datos energéticos

o Tabla para datos temporales (cronolégicos)
o Tabla para datos econdmicos

9.2. Descripcion y exploracion de datos

En el proceso de analisis y descripcion de los datos calculados se
utilizaran graficas de barras, de lineas, combinados, para evaluar las

proyecciones de generacion, las comparaciones y evolucion de precios

Se utilizara el analisis del valor presente neto -VPN- y tasa interna de

retorno -TIR- para proyectar los valores del retorno de la inversion.
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9.3. Herramientas de calculo

En lo que a herramientas de calculo respecta se hara uso de software
online como el Global Solar Atlas o el PVGIS para determinar el recurso solar con

el que se cuenta en el area donde se ubica el embalse de la hidroeléctrica.

Softwares comerciales como el PVSyst para calcular el disefio del sistema
de generacion fotovoltaico y se hara uso de hoja de calculo de Microsoft Excel
para realizar los analisis econdmicos y proyecciones que se llevaran a cabo.
También se utilizaran programas de georreferencia como el Google Earth o QGis

para verificar las areas del embalse o distancias entre ubicaciones.
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10. CRONOGRAMA

En la figura siguiente, se presenta el cronograma previsto para la
realizacion del presente estudio. Se incluyen cada una de las fases que

componen el estudio y la duracién estimada de cada actividad.

Figura 11.
Cronograma de actividades

Mes1l Mes2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9

TAREA DURACION
1234567 8910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

SEMANAS

FASE 1 4 —
Exploracion bibliografica -

FASE 2 —
Visita técnica .
Limites de generacion

FASE 3
Disefio técnico generador

FASE4
Disefio sistema de flotacion

—
————

Disefio sistema soporte en tierra
FASES

Investigacion de mercado
FASE 6

Andlisis tecnico-economico
FASE 7

Informe final

W WwWwwWwWw W W ww kAN

=
N

o
N

Nota. El cronograma muestra las actividades que se llevaran a cabo. Elaboracién propia,

realizado con Microsoft Excel.
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11. FACTIVILIDAD DEL ESTUDIO Y RECURSOS NECESARIOS

Se presenta el detalle de los recursos previstos para la realizacion de la

presente investigacion. Con este presupuesto se procedera a evaluar la

factibilidad que tiene la ejecucion del estudio.

Tabla 1.

Presupuesto de la investigacion

Recursos Observacion

Equipos, materiales e insumos

Impresiones, insumos de oficina

Energia e Internet

Computadora Propia
Humano

Investigador: Melzar Ismael de Le6n Moro

Asesor: M.A. Ing. Daniel Angel Figueroa

Técnicos
Software
Office 365 (Excel, Word, Power Point)
PVSyst (Licencia)
Google Earth software libre
PVGis software libre
Global Solar Atlas software libre
Qgis (open sourse) software libre
Otros

Visita de campo
Viaticos y transporte
TOTAL

Q

Q

rejrelioyielrolre)

Costo
unitario

75.00
158.33

2,500.00

Q445.00

Costo total

Q  450.00
Q 950.00

Q -

Q 2,500.00

rejrelioyeyiolre)

Q890.00
Q 5,376.00

Nota. Presupuesto de la investigacién. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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Al observar el monto proyectado de los gastos, mismos que se distribuyen
en montos mensuales, se considera que el estudio es factible de ejecutar, los

cuales seran absorbidos por el estudiante.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol de problemas
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Nota. Arbol de problemas relacionados a la investigacion. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Planteamiento del problema

Objetivos Fases metodolégicas

Pregunta general

Objetivo General

¢ Cudl es la viabilidad técnica
y econémica de implementar
un sistema de generacion
fotovoltaica flotante que
permita optimizar la
generacioén en una central
hidroeléctrica en Guatemala?

Analizar la viabilidad técnica
y econdémica de un sistema
de generacion fotovoltaico
flotante para la optimizacién
en la generacién de en una
central hidroeléctrica en
Guatemala

Preguntas especificas

Objetivos Especificos

1. ¢ Cuédl es la capacidad de
generacion fotovoltaica que
puede ser instalada en el
embalse de regulacion de la
hidroeléctrica?

1. Estimar la capacidad de
generacion fotovoltaica que
puede ser instalada en el
embalse de regulacion de la
hidroeléctrica

Fase 1: Exploracion bibliografica

Fase 2: Determinacion de los limites de
la capacidad de generacion

2. ¢ Cudl es el disefio técnico
del sistema de generacién
fotovoltaica flotante a
instalar?

Fase 3: Disefio técnico del sistema de
generacion fotovoltaico

2. Disefiar el sistema de
generacion fotovoltaico a
instalar con base en la
capacidad de generacién
estimada.

Fase 4: Disefio técnico de sistema
soporte

Fase 4.1: Disefio técnico del sistema de
flotacion

Fase 4.2 Disefio técnico del sistema de
soporte en tierra

3 ¢ Cudl es el balance
economico del sistema
fotovoltaico flotante en
comparacién con un sistema
fotovoltaico convencional?

Fase 5: Investigacion y recopilacion de
valores de mercado

3. Analizar la viabilidad
econdmica de implementar
un sistema de generacién
fotovoltaico flotante en
comparacién con un
sistema convencional

Fase 6: Andlisis técnico econémico

Fase 7: Presentacion y discusion de
resultados

Nota. Matriz de coherencia del estudio. Elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Curriculum vitae del asesor

Formacion académica
Ingeniero Mecanico Electricista, Colegiado
Actvo 13,087
2016-2017 Maestria en Negocios Energeticos
Universidad Galileo
2015-2016 Maestria de Ingenieria del Mantenimisnto
Universidad de San Carlos de Guatemala
06,2016 Especializacion en Mantenimisnto
Universidad de San Carlos de Guatemala
USAC
Daniel Angel 2005-2011 Estwdiante de Ingenieria Mecanica Electrica,
= - miversidad San Carl Guatemala
Figomerca Garcia g!‘..ﬂ.l: de os de
Edad 2005- Escuela de idiomas= v lengnas de la Universidad
26 anios 200a die San Carlos de Guaternala
Z002-2004 Bachiller Industrial ¥
DPLCUT Perito en Computacion.
1842 40751 1412 Instituto Tecnologico K iche,
Chichicastenango, El Quiche.
I da 1999-2001 Estodios de nivel Basico
Macimiento: Instituto de Educacién Basica con orientacidn
. = Experimental Francisco Méndez Escobar,
Jowabaj. El Quiche. bai —
1993-1998 E]:t}lr.lﬂ.i J%‘:Pre- i ia y Primaria
- = - 05 primaria y
Direccion: - .
12 Av. 1443 Tona 7 Escuela Ofima) roona Mita
Petapa 2 San Miguel - .
Petapa EEnariancia Laboral.. ... s e e e
10/2022-  Jefe
- Alafecha Planta Hidroelectrica Chixoy
5] mﬂ E;_"gmm“ Realizando funciones de [efatura de Planta
E-rmail 0172019  Subjefe
énnyfgi@hatmatl oo 02-2022 Flanta Hidroelecirica Chioy o
dfiguemai@inde.gob. gt Encargado de la Operacion ¥ Mantenimiento de la Planta
Hidrosléctrica
1072019 Jefie Interino
11 /2020 Planta Hidroeléctrica Chixoy
11/2021
o1/2022 Realizando funciones de Jefamura de Planta
1172018 Jefie de Planta
01,2019 Sistema Hidroeléctrico Jurin Marinala- Michatoyas
Realizando funciones de Jefabura de Planta
O0Ff2017-  Subjefe
1072018 Planta Hidroeléctrica Agnacapa
Encargado de la Operacion v Mantenimiento de la Planta
Hidrosléctrica
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Continuacion del anexo 1.

12,2015
01/2016
06,2016
122017
06,2018
10,2018

02,2013
06,2017

09,/2012-
01,/2013

11/2011-
06,/2012

9,/2010-
1172010

09,/2016 -
09-2022

01,/2021 -
04-2022

Jefe Interino
Flanta Hidroelectrica Aguacapa
Realizando funciones de [efatura de Planta

Jefie de Seccién 11

Flanta Hidroslectrica Aruacapa

INDE- EGEE

Bealizacion de actividades de Supervisor de turno,
programacion, ejecucion v realizadon de mantenimientos
preventives ¥ correctivos, supervision, disefic v caleulos
de provectos ¥ términos de referenda, montaje v puesta
&n servicio de equipos

Asesor de Proyectos

OHM

Organizacion Eléctrica de Guatemala OEG.S.A

Enfocado en Motores Eléctricos, Disefios de media,

Alta Tension, CCM, Disefics Eléctricos, Mantenimientos
5/E, etc.

Encargado de produccion
Transportes de Material v Equipos Figueroa & Garria

Practicas Finales de Ingenieria

EGEE Instituto Nacional de Electrificacion INDE
Planta Hidroeléctrica jurin Marinala

Aldea Agna Elanca, Escuintla

Enfocadas Principalmente en Motores Eléctricos,
Disetfios de Media Tension, Revision v Mantenimiento
de S/E

Practica Final

Catedratico Universidad Galileo

en Institute de Recursos Energéticos IRE

En Técnico de Centrales Hidroelédricas v

Postgrades en Sostenibilidad, Ambiente ¥ Ensrgia
Benovable

Postgrado en Hidroenergia

Catedratico Universidad de 5an Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria Campus Central
Masstria en Ingenieria del Mantenimiento
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Continuacion del anexo 1.

APUCaciongs DersanAleS. ... e s
04-2018  Certificacion NFPA 70E

Ssguridad Eléctrica en Lugares de Trabajo
Ciudad de México

12-2017 Certificacion NFPA 850
Practica REecomendada para proteccion contra incendios
para plantas de Generadon Eleécirica v estadones
Transformadoras
Ciudad de México

11-2014 Certificacion NFPA 1600
Horma sobre Administracion de Emergencias fdesastres v
programas para la contimidad del negocioe
Curso Impartddo por FIRE TEST, representantes de
Hatonal Fire Protection Association
Ciudad de Guatermala

05,2014 Taller para la Formacion de Auditores Internos de Calidad
(34 horas) 150

02/2014 Curse Formador de Formadores y
(24 horas) Tecmicas de Comunicacion
[MDE, ciwdad de Guatemala

02/2014 Amalista RCMII

[24 horas) Cuorse de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
Ciudad de Méxicn, Méxdoo

11,/2013 Cartificado Termografia Nivel I

08,2013 Curso Planes de emergencia v Contingencia.
Guayaquil, Ecunador.

D4,/2013- Diplomado de Seguridad e Higtene [ndwstrial
07,/2013 [MTECAF, Guatemala

062013 Cursa Vigilancia y seguridad de Presas.
[mpartido por CHEE, cudad de Guatemala

1272012 Curso PLC, Produccion v Automatizacion Industrial,
[mtecap, Guatemmala

2010 Curse PLC KGWL, LABWVIEW, Intecap Guatemala.

2007 Organizador de Congreso de Estudiantes de Ingenieria
Mecanica Eléctrica. EMEZ007.

2003 [rtelaf 5. A

2004 Pre-practica ¥ Practca Departamento de reparacion v
Programacion de Pe's,

Nota. Curriculum vitae del asesor de la investigacion. Obtenido de D. Figueroa (2016). Jefe de

Planta Hidroeléctrica Chixoy.
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Anexo 2.

Carta de aprobacion de protocolo del asesor

Guatermala, 07 de abril 2023

Ingeniero M.Sc.

Edgar Alvarez Coti

Crirector

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC
Cindad Universitaria, fona 12

Distinguido Ingeniero Alvares:

Atentaments me diripy a usbed para hacer de su conocimiento gue como asesor del
estudiante MELZAR ISMAEL DE LEON MORD, carné nimero 999008724, he
procedide a la  revisién del protocolo cuye  tHtulo  es “DISENDO DE
INVESTIGACION PARA EL ANALISIS TECWICD ECONOMICO DE UM
SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO FLOTANTE EN EL EMBALSE
DE REGLULACION DE UNA HIDROELECTHRICA EN GUATEMALA”, para optar
al grado académico de Maestro en Energia v Ambicnte.

En tal sentido, en calicdad de asesor doy mi anuencia ¥y aprobacion para que el
estudiante de Ledm Moro, contimde con los tramibes corres pondientes.

Sim otro particular, me es grato suscribirme de usted.

Abentammenbe,

Dasiel Angel Figuerva Garcia
dmics Electrboiill
- :'":IE-I;Q 13087

Nota. Carta para dar la aprobacién de protocolo. Obtenido de D. Figueroa (2023). Jefe de Planta
Hidroeléctrica Chixoy.
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