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Introduccion

La Republica Dominicana es una de las economias mas importantes y diversificadas de la
region del Caribe, y su consumo energético estd creciendo de forma acelerada. El pais
depende en gran medida de las importaciones de combustibles fosiles, los cuales comprenden

casi todo el suministro energético primario hasta hoy.

A pesar de las grandes innovaciones e implementaciones tecnoldgicas que han ocurrido en
los diferentes sectores comerciales, la parte de energias renovables representa uno de los mas
importantes y una de las tareas pendientes de la Republica Dominicana. Con la utilizacion de
energia de fuentes renovables o energia limpia, se lograria la disminucion en la produccién y
utilizacion de energia a base de combustibles fosiles, las cuales generan dioxido de carbono,
que lleva al incremento del calentamiento global, segun datos de la organizacion sin fines de

lucro Union of Concerned Scientist (UCS).

A pesar de la importancia que tiene la produccion de energia renovable para el futuro de la
humanidad y el planeta, el desarrollo de esta no est4 sucediendo tan rapido como deberia,
aseguro la Agencia Internacional de Energia, en el reporte sobre el sector en 2018. La
solucion que plantean para cambiar esto, aseguran que esta en manos de los gobiernos, los

cuales deben crear politicas mas fuertes para el desarrollo e implementacion de esta energia.

La Republica Dominicana cuenta con la Ley 57-07 de Incentivo de las Energias
Renovables y sus Regimenes Especiales, cuyo objetivo es la reduccion de uso y dependencia
de combustibles fosiles; estimular inversion de proyectos privados en energia renovable;
“propiciar la inversion social comunitaria en proyectos de energias renovables; contribuir a la
descentralizacion de la produccion de energia eléctrica y biocombustibles, para aumentar la

competencia del mercado entre las diferentes ofertas de energia.”



La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) informé que Republica
Dominicana ocupa el primer lugar en el Caribe en capacidad instalada para generar energia

renovable al pasar de 1,017 mega watts en 2018 a 1,184 MW al iniciar el 2020.

La energia solar fotovoltaica utiliza tecnologia basada en el efecto fotovoltaico para
convertir directamente la luz solar en electricidad. Cuando la radiacion solar cae sobre una
superficie de la celda fotovoltaica (que forma el panel), existe una diferencia de potencial
entre las dos superficies, lo que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando
corriente. Los paneles solares fotovoltaicos generan electricidad inagotable, no contaminan y

contribuyen al desarrollo sostenible.

La energia solar se emplea en la actualidad en RD especialmente para el calentamiento de
agua y el suministro de electricidad en zonas remotas y aisladas. El potencial de la energia
solar en RD ha sido evaluado por el programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment auspiciado por el Fondo Mundial Ambiental). El potencial de radiacion solar
global (radiacion solar promedio sobre una superficie horizontal) varia entre 5.25 y 5.50
kWh/m2/dia en la mitad oriental del pais y 5.50 y 5.75 a 6.00 kWh/m2/dia en la segunda
mitad occidental. Esta cifra es ciertamente elevada y permite la utilizacion de calentadores
solares, sistemas solares fotovoltaicos y atn, en principio, de centrales solares fotovoltaicas y

centrales solares térmicas interconectadas SENI.

El presente trabajo de investigacion busca proponer la implementacion de un “Parque
solar flotante en un embalse de agua de dulce” perteneciente a una presa hidroeléctrica del
pais. La combinacion de energia hidroeléctrica y solar ofrece la oportunidad de aumentar la
capacidad de generacion de electricidad en un mismo emplazamiento, y asi satisfacer las
necesidades energéticas durante las horas punta, ahorrando al mismo tiempo la energia

hidroeléctrica en las horas intermitentes, de esta se pueda aprovechar de una forma



ecoldgicamente amigable la energia que ofrece el Sol al planeta Tierra, energia que puede ser
facilmente convertida en energia eléctrica por medio de paneles solares fotovoltaicos, a su
vez la generacion eléctrica que se obtenga con la implementacion este parque servira de

beneficio directo al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI).



CAPITULO I: Problema de investigacion.

1.1 Planteamiento y formulacion del problema.

En Republica Dominicana la transformacion de la generacion eléctrica ha sido
significativa en los ultimos afios, tomando en cuenta que en infraestructura, regulacion e
institucion el sector eléctrico dominicano podria considerarse un mercado relativamente
moderno. Este se caracteriza por intentos de mejoras, con historias de éxitos y fracasos,
destaca un documento de la Asociacion Dominicana de la Industria Eléctrica (ADIE). Apunta
que los primeros pasos de mayor avance se dieron entre 1955 a 1966 con la construccion de
15 lineas de transmision de 69 kilovatios, cinco lineas de transmision de 12.5 kilovatios,
709,667 metros de nuevas lineas de distintos voltajes y 5,187 postes, incluyendo los usados

para distribucion.

Fruto de las inversiones, realizadas principalmente por el sector privado, que siguieron al
proceso de capitalizacion, la Repuiblica Dominicana posee una de las matrices de generacion
eléctrica mas variadas en comparacion con las de otras naciones de Centroamérica y el

Caribe, de acuerdo con el “Informe enero-junio 2019”, de la (ADIE).

En 1997, con la promulgacion de la Ley General de Reforma de la Empresa Publica inicid
el proceso de transformacion y reforma de las entidades estatales, a través de la capitalizacion

de diversas empresas publicas.

Después de la capitalizacion, la energia abastecida en el Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado (SENI) ha seguido diversificindose. Para Bernardo Castellanos, experto en
energia eléctrica, la matriz de generacion marcha “bien”. Dicho experto, asegura que la
generacion térmica a base de derivados del petrdleo tiene una tendencia a “desaparecer” en el

tiempo.



Esto por la incorporacion de nueva generacion; carbon y gas natural y el incremento de
generacion renovable, principalmente la edlica (viento) y fotovoltaica (solar), y en menor

proporcion hidraulica y biomasa.

Sin embargo, el potencial de la energia fotovoltaica, que podria representar una alternativa
para evitar las multiples horas al dia sin energia eléctrica que tienen que soportarlos

dominicanos, no esta siendo aprovechado en su totalidad.

La Tierra recibe del Sol una cantidad de energia equivalente a 89.000 teravatios (TW, un
billon de vatios), una cifra que es seis mil veces mayor que la energia que se consume en todo
el mundo, que se calcula en unos 16 TW. Se ha calculado que con seis grandes parques
solares colocados en determinados puntos del planeta (situados de tal manera que al menos
uno de ellos reciba luz solar directa en todo momento) se podria obtener electricidad

suficiente para cubrir la demanda global.

En los ultimos afos, la industria de las energias renovables no ha dejado de crecer. La
superficie de tierra ocupada por instalaciones solares y e6licas sigue creciendo y esto exige
plantear nuevas alternativas de aprovechamiento que no demanden una extension de tierra
considerable, especialmente en regiones y paises como el nuestro (Republica Dominicana),
que cuenta con poca superficie disponible que pueda ser aprovechada para estos fines. En
general, las fuentes de energia renovables ocupan proporcionalmente mas terreno que las
fuentes de energia convencionales; especialmente si se compara con la energia nuclear, por

ejemplo.

Los parques solares flotantes son una de las nuevas alternativas que se han comenzado a
desarrollar en los ultimos afios. Su planteamiento es similar al de los parques edlicos marinos
(offshore) que también son cada vez mas habituales y que consiste en colocar

aerogeneradores mas alld de la linea de costa, en mar abierto.



Por tanto, muchas de sus ventajas son también aplicables a las plantas solares flotantes,
que igualmente aprovechan superficies a las que no se les esta dando ningin uso, ya sea mar
abierto, lagos sin valor ecoldgico o agua embalsada para producir electricidad mediante

centrales hidroeléctricas.

Ademas, es destacable indicar que una planta de energia solar mejora su capacidad para
producir electricidad cuando flotan en el agua. Segun K-water, compafiia gubernamental que
gestiona los recursos hidricos de Corea del Sur, los parques solares flotantes resultan hasta un
11 por ciento mas eficientes que sus equivalentes instalados en tierra firme, ya que su

eficiencia se reduce cuando aumenta la temperatura de los paneles.

Los paneles solares flotantes se benefician de una temperatura ambiental generalmente
mas baja debido al efecto de refrigeracion por la evaporacion de agua circundante. También
las estructuras de aluminio de los paneles transportan el calor desde los paneles solares hacia

el agua que esta mas fria.

Sin embargo, para los parques solares flotantes instalados en mar abierto, las grandes olas
y el salitre suponen una gran amenaza. El problema del fuerte oleaje se reduce con
instalaciones situadas en bahias y puertos naturales o artificiales. No obstante, el salitre
presente en el aire proximo al mar puede provocar dafios en las estructuras metélicas a las que
se adhiere provocando corrosion y en el caso de los paneles solares colocados en mar abierto,

reduciendo su eficiencia y su vida util.

Los lagos y los embalses de agua presentan, por tanto, una mejor opcion para la
colocacion de paneles solares flotantes. Estos son generalmente utilizados para tales fines ya
que su agua es dulce y por lo regular se caracteriza por su bajo contenido salino,

notablemente inferior al agua del mar; eliminando asi, el riesgo de corrosion por salinidad.



1.2 Preguntas de investigacion.

1. (Cuadl es la zona que se beneficia con mas irradiacion solar en la Republica
Dominicana?

2. (Cuadles son los embalses de agua dulce que hay disponibles que generan energia en la
Republica Dominicana?

3. (Cudles reglamentos o leyes existen en la Republica Dominicana que regulen la
implementacion de proyectos fotovoltaicos?

4. (Cuales serian las ventajas y desventajas de un parque solar flotante en embalse de
agua dulce con respecto a un parque solar en una superficie terrestre?

5. (Cuadl sera el aporte energético que proporcionaria el parque solar flotante al Sistema

Eléctrico Nacional Interconectado (SENI)?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo general

Proponer la instalacion de un parque solar flotante en un embalse de agua dulce en la
Republica Dominicana determinando la zona mas idonea para la instalacion de una planta

solar flotante en embalse de agua dulce en la Reptblica Dominicana.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la zona de la Republica Dominicana que se beneficia de mayores niveles
de irradiacion solar.
2. Determinar la hidroeléctrica ideal en la Republica Dominicana, tomando en cuenta la

irradiacidn solar para colocar un parque solar flotante en el embalse de agua dulce.



3. Conocer las normativas y disposicion para la implementacion de proyectos
fotovoltaicos que nos permita Implementar adelantos tecnologicos que contribuyan al
aumento de la produccion de energia eléctrica y a la minimizacion del impacto
ambiental de la puesta en marcha y durante el funcionamiento del parque solar
flotante.

4. Establecer comparaciones entre parque solar de superficie terrestre y un parque solar
flotante.

5. Estimar el aporte energético que aportaria el parque solar flotante al Sistema Eléctrico
Nacional Interconectado (SENI). Establecer la cantidad de paneles solares que

dispondria el parque solar flotante fotovoltaico.
1.4 Justificacion

La energia eléctrica es fundamental para sectores clave de la estrategia de desarrollo
economico de los paises, ya que permite las inversiones, la innovacion y las nuevas
industrias, que son las principales fuentes de empleos y del crecimiento, plantea el Banco

Mundial.

La diversificacion de la cartera de generacion de electricidad, puede ser clave para
minimizar la dependencia del territorio de las importaciones de combustibles y mejorar la
estabilidad del abastecimiento de energia, a la luz de su creciente demanda. Las tecnologias

de energia renovable ofrecen una via de bajo precio hacia el futuro.

En los ultimos afios, Republica Dominicana ha reconocido la necesidad de promover el
uso de energias renovables como una herramienta alternativa para el desarrollo econémico

del pais. En el 2000 el 88% de la generacion provenia de derivados del petrdleo, mientras



que para el primer semestre del 2019, era el 41.6%, segtn el informe de la ADIE. En cambio,
la produccion a base de agua (hidroeléctrica) pasé de un 9%, en 2000, a un 6.1% en los
primeros seis meses del afio pasado (2019). El aporte de esta energia se ha reducido desde
diciembre de 2018 producto de la sequia que afecta al pais, sobre todo en la Linea Noroeste,

Sur y Suroeste.

En tanto el uso de gas natural ha aumentado. De enero a junio de 2019 este combustible
producia un 29.3% de la energia. Del viento se obtiene el 4.6%, de la biomasa el 1.3% y del
Sol apenas el 1.0%, pese a que el pais tiene una radiacion solar de 6 kilovatios horas por
metro cuadrado, muy por encima de otros de la region. El carbon, de un 3% en 2000 se situd
en un 15.38% a junio de 2019 y se espera que incremente con la entrada de la central

termoeléctrica Punta Catalina.

Las redes de suministro eléctrico estan expuestas a la ocurrencia de una gran diversidad
de eventos que causan fallas en el sistema, lo que finalmente se ve reflejado en cortes de
energia. La energia solar se muestra como una de las posibles soluciones a esta problematica,
ya que puede funcionar como respaldo si en el sitio afectado por la falla operan equipos a los
cuales se les debe garantizar un suministro de energia constante por la importancia de las

funciones que desarrollan.

La tecnologia de la energia fotovoltaica tiene cada vez mas acogida en su implementacion
para la generacion distribuida, ya que ademads de usar una fuente primaria de energia
inagotable, posee gran facilidad de instalacion y requiere un mantenimiento minimo. Otra
peculiaridad de esta tecnologia es la facilidad con la que se puede integrar a la red eléctrica,
por lo que los lugares en los que se adopte pueden llegar a convertirse en sitios
energéticamente autonomos que entregan electricidad a la red en lugar de realizar un

consumo de la misma.



Al hablar de las debilidades de las fuentes de energia renovable, una de sus deficiencias se
destaca por su densidad energética, es decir, la cantidad de tierra necesaria para generar la
misma energia que las centrales eléctricas tradicionales. En muchos casos, estas tierras son
muy aptas para labores agricolas, ganaderas e incluso habitacionales. La superficie de tierra
ocupada por instalaciones solares y edlicas sigue creciendo y no es extrafio que se planteen
nuevas formulas, sobre todo en aquellos paises y regiones con una superficie disponible
reducida. Cada dia que pasa son mads las plantas fotovoltaicas que se instalan en el agua en
todo el mundo. Estos sistemas solares flotantes o ‘floatovoltaics’ son una solucion adecuada a

las situaciones en la que la superficie sobre techo o suelo es limitada.

Los parques solares flotantes son una de estas nuevas formulas que se han comenzado a
desarrollar en los ultimos afios. Se trata de un sistema muy innovador que produce energia
solar en una estructura que flota en un cuerpo acuatico, en mar abierto o en una cuenca

artificial, embalse o lago.

GreenPowerMonitor, a DNV GL company, lleva varios afios trabajando en diversos
parques solares flotantes, especialmente en Japon, donde por su geografia y recursos han

visto como esta podria ser una solucion eficaz para la generacion de energia limpia.

La entrada de nuevos proyectos basados en energias renovables contribuye al desarrollo
energético sostenible de los paises en desarrollo. Por las razones antes mencionadas se
propone que se implemente la instalacion de un parque solar flotante en un embalse de agua
dulce de la Republica Dominicana, dado que se ha demostrado el rotundo éxito de dicha
innovacion en los sistemas generadores de electricidad utilizando como elemento principal
las energias renovables, especificamente la energia solar, en los paises donde ya se ha

instalado este sistema.
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La ubicacion geografica de la Reptblica Dominicana, en el lado oriental de la isla caribefia
la convierte en privilegiada en lo que se refiere a fuentes renovables. En la energia solar se
encuentran grandes oportunidades de desarrollo de energias renovables, para el pais seria un
avance significativo en lo que concierne a la generacion de electricidad mediante las energias

renovables, debido a que nuestro pais no cuenta con este tipo de innovacion.

El potencial solar es particularmente grande, con niveles GHI de 5-7 kWh/m?*dia en la
mayor parte del pais (Instituto Worldwatch, 2015). La irradiacion es constante durante todo el
afio, ofreciendo una ventaja particular. Esto proporciona condiciones favorables para sistemas

solares fotovoltaicos

Buscando encaminar a la Republica Dominicana hacia un futuro exitoso en materia de
generacion de energia eléctrica y adoptar estas innovaciones al sistema de generacion de
energia eléctrica del pais, surge la necesidad de presentar esta propuesta como una fuente de
produccion de energia eléctrica innovadora y moderna, con el fin de combatir la carencia de
energia eléctrica del pais, quien sera beneficiado por medio de la implementacion de un
parque solar flotante que aporte a la generacion de energia eléctrica de una manera
ecologicamente amigable, tomando como referencia los parques solares de esta naturaleza
que han sido empleados en paises del primer mundo. Por tal razon nace la imperante
necesidad de investigar y desarrollar esta propuesta reformadora, en busca de que el pais se
modernice desde el punto de vista de las innovaciones mundiales con respecto a la

produccion de energia eléctrica con el uso de fuentes de energias renovables.

Implementar paneles solares que generen energia a partir de radiacion solar implica un
gran avance para nuestra sociedad, es dejar atrés la generacion del exceso de gases de
invernadero que afectan directamente a la atmoésfera e indirectamente a todos los seres vivos

del planeta.
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1.5 Antecedentes

Con el pasar de los afios, los paises buscan nuevas formas de generacion eléctrica con
ayuda de las energias renovables, especificamente la generacion de energia eléctrica a través
de plantas solares fotovoltaicas, cada dia mas se instalan mas plantas de este tipo de energia
renovable con la particularidad de que estas aparte de poder ser instaladas sobre el espacio
terrestre también pueden ser instaladas en el agua. Estos sistemas solares flotantes o
‘floatovoltaics’ son soluciones adecuadas para situaciones en las que la superficie sobre techo
o del suelo esta restringida. Los paneles solares flotantes son cada vez mas populares: ya hay
instalaciones en funcionamiento en Australia y en Estados Unidos. Se planean y construyen
mas en otros lugares. El creciente interés se debe en parte al tremendo desarrollo del mercado

solar en los Ultimos afos, ya que el costo de la tecnologia se ha reducido rapidamente.

El primer sistema fotovoltaico flotante se completd en 2007 en Aichi, Japon. Los
estadounidenses, daneses, franceses, italianos y japoneses tomaron la delantera en la solicitud
de patentes de energia solar flotante entre 2007 y 2014. Sin embargo, inicialmente, estos

pequefios sistemas se construyeron con fines de investigacion y demostracion.

Segun el informe del Banco Mundial “Where the sun meets water®, la primera instalacion
comercial fue un sistema de 175 kWp construido en la bodega Far Niente en California en
2008. Los dispositivos flotantes medianos y grandes (méas de | MWp) comenzaron a aparecer

en 2013, pero ahora se estan desarrollando en todo el mundo.
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Ilustracion 1: Far Niente, Napa Valley, California (Google Maps)

Segun el Banco Mundial, con un potencial global de 400 GW bajo supuestos muy
conservadores, la energia solar flotante podria duplicar la capacidad instalada existente de
energia solar fotovoltaica, pero sin la adquisicion de tierra que se requiere para las
instalaciones montadas en tierra. Hay mas de 400,000 kilometros cuadrados (km2) de
depdsito artificiales de agua en el mundo (Shiklomanov 1993), lo que sugiere que la energia
solar flotante tiene un potencial tedrico en una escala de teravatios, puramente desde la
perspectiva de la superficie disponible. Desde 2013, las capacidades de las plantas de energia
fotovoltaica flotante se han incrementado. A mediados de 2018, la capacidad instalada
acumulada de energia solar flotante se acercaba a 1,1 gigavatios-pico (GWp), el mismo hito
que alcanzo6 la energia fotovoltaica montada en tierra en el afio 2000. Actualmente, la mayor
parte de la capacidad instalada mundial de 1.100 MWp esté en Asia, que actualmente lidera

la ola de energia solar flotante.

Siguiendo las tendencias de los ltimos afios, la tecnologia fotovoltaica flotante ha seguido
ganando popularidad en 2019. A medida que la tecnologia madura y se va abaratando, mas
paises comienzan a desarrollar sus propios sistemas de PV flotante (FPV) en diferentes
espacios en aguas dulces y marinas. Hoy, hay operativos proyectos en presas hidroeléctricas,
embalses de agua, antiguos emplazamientos mineros inundados, rios, lagos y agua de mar

cerca de la costa e incluso en alta mar.
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En el ultimo trimestre de 2019, se puso en marcha el proyecto de FPV mas grande de
Europa, al iniciar las operaciones la planta de 17MW O’MEGAI1 en el valle del Rédano en el
sur de Francia construida por Ciel & Terre. Sin embargo, este récord no sera de larga
duracion, dado que ya se ha iniciado la construccion de un proyecto FPV de 27,4 MW en un
lago artificial en Paises Bajos. Esto marca el cuarto proyecto de la empresa conjunta entre
BayWa r.e. y Groenleven, cuyos tres primeros proyectos fueron encargados en 2019 y tienen
una capacidad total de unos 25 MW. De acuerdo con la investigacion del Instituto de
Investigacion de la Energia Solar de Singapur (SERIS), la capacidad mundial acumulada de
PV alcanzo més de 1.6 GW en 2019, lo que se traduce en un aumento de mas del 35% en

comparacion con 2018.

Nombre de la planta/region | Capacidad (M'W) Pais Afio de operacion Proveedor Continente

Gugiac Huamnan

China coal subsidence 150,000 China 2017 Sungrow Asia

Three Gorges

Anhui province 150,000 China 2018 Asia
New Energy
Xinji Huainan . .
102,000 Chi 2017 S A
China coal subsidence ’ ma unegrow s
Weishan Jining 100,000 China 2018 Sungrow Asia

China large-scale waters
Anhuil Cecep 70,005 China 2019 Ciel & Terre Asia
Coal mining subsidence

) 3 70,000 China 2019 Ciel & Terre Asia
area of Huainan Citv

Huancheng Jining 50,000 China 2018 Sungrow Asia
China coal subsidence : ar

Da Mi Hy drop ower 47,500 Vietnam 2019 NA Asia
Reservoir
Coal mining subsidence . .
40,000 Chi 2016 S A
area of Huainan City i ma ungrow S1a
Coal mining subsidence 32,686 China 2017 Ciel & Terre Asia
area of Huainan City

Weishan Jining . .

. R 31,000 Chi 2018 s A
China coal subsidence ma unaraw s
Xinyi/ Anhui province 20,000 China 2016 Sungrow Asia

Coal Subsidence

O'megal 17.000 Francia 2019 Ciel & Terre Furopa
. . BayWar.e +
Sekdoom 14,500 Paises Bajos 2019 ayyvar.e Europa

Groenleven

Yarmakura solar

13,744 Jap 6n 2018 Ciel & Terre Asia
power planr
Thailand JA sol
arand Sa seiar 12,500 Tailandia 2020 NA Asia
(industrial reservoiry
Pei County 9.982 China 2017 Ciel & Terre Asia
. . BayWar.e +
Tynaarlo 8,400 Paises Bajos 2019 ayvvar.e Europa
Groenleven
Apgonedian extension 7.674 Taiwan 2018 Ciel & Terre Asia
Umenoki 7.550 Jap én 2015 Ciel & Terre Asia

Tustracion 2: 20 plantas solares flotantes mas grandes del mundo - Instituto de Investigacion
de la Energia Solar de Singapur (SERIS)
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Iustracion 3: Evolucion de la capacidad global de plantas solares fotovoltaicas flotantes
(FPV) - Instituto de Investigacion de la Energia Solar de Singapur (SERIS)

Corea del Sur tendrd la planta solar flotante mas grande del mundo, con emplazamiento en
la presa de Hapcheon-gun. El proyecto de 41 MW que estard a cargo de Q CELLS, empresa
productora de méddulos fotovoltaicos, iniciara a finales de 2020; y se espera que pueda cubrir

la demanda de 60 mil personas.

Fue en agosto del presente anio cuando Q CELLS consigui6 los derechos de esta obra de
K-water (Instituto de Recursos Hidricos de Corea); la cual tendra su disefio inspirado en la

flor simbdlica del condado de Hapcheon, la flor del ciruelo.

La construccion en cuestion contard con los paneles solares Q.PEAK DUO Poseidon
Edition, de Q CELLS; mismos que se fabrican especialmente para operar en instalaciones
solares flotantes. Estan fabricados a partir de materiales ecoldgicos, y pueden funcionar en
altas temperaturas, asi como en alta humedad; de acuerdo con las pruebas de verificacion KS.

Estas pruebas suponen para los modulos exposiciones de mas de 3 mil horas en ambientes de

85° Celsius y 85% de humedad relativa.
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Asimismo, la estabilidad medioambiental en la presa para el desarrollo de la planta solar
se verifico por el Instituto de Medio Ambiente de Corea. Este estudio considerd la calidad del
aire y la ecologia acudtica del sitio; con 4 pruebas de monitoreo en el Complejo de Estudio
Empirico de Energia Solar del Lago Hapcheon. Se lleg6 a la conclusion de que la planta

fotovoltaica no impactard negativamente a la zona.

1.5.1 Plantas solares flotantes alrededor del mundo

Huainan City. 20 MW. China

Ilustracion 4: Huanan, China.

La provincia china de Anhui acoge la mayor planta fotovoltaica flotante del mundo. La
planta, de 40 MW, se encuentra en una zona de subsidencia de la mineria de carbon de la
ciudad de Huainan, que en la actualidad acoge una piscifactoria y se conecto a la red en abril
de 2016, entonces con una capacidad de 20 MW. La planta ha completado su segunda fase de
un proyecto de 300 MW, segun se recoge en el acuerdo firmado entre el gobierno local de
Anhui y el contratista general Hefei Jntech New Energy. La inversion total prevista es de
alrededor de 462 millones de dolares, y acabara ocupando una superficie de mas de 1.640
hectareas. El proyecto ha sido completado por Xinyi Solar, dispone de inversores de la
también china Sungrow y se prevé que contribuira a reducir las emisiones de dioxido de
carbono en més de 420.000 toneladas al afio, objetivo que ha estado en la agenda de muchos

gobiernos regionales en China durante algiin tiempo.
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Umenoki. 7,5 MW. Japon

Iustracion 5: Umenoki, Japon.

Esta planta solar flotante de 7. 750,4 kWp esta instalada en una balsa de riego, que se

encuentra cerca de la ciudad de Higashimatsuyama, prefectura de Saitama, Kanto, Japon.

El sistema solar flotante Hydrelio apoya 27.456 paneles (modulos de 275 Wp de Yingli), y
abarca aproximadamente el 57,46% de la superficie del agua (7,43 de 12,93 ha). Para este
proyecto, Ciel & Terre se encargd de suministrar el sistema Hydrelio ©, el disefo de la isla
solar y del sistema de anclaje. La parte inferior de anclaje con las anclas de tierra fue
disefiado para satisfacer una profundidad méxima de 6,9 m y una variacion nivel de 6,9 m. La

construccion se realizo en 22 semanas y se conectd a la red en octubre de 2015.

Queen Elizabeth II Reservoir. 6,3 MW. Reino Unido

Iustracion 6: Queen Elizabeth II Reservoir. Reino Unido.
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El desarrollador de energia solar fotovoltaica Lightsource Renewable Energy ha realizado
la mayor planta solar flotante de Europa en el Queen Elisabeth II Reservoir, ubicado al oeste
de Londres, cerca de Walton-on-Thames. El proyecto estd compuesto por 23.000 paneles
solares fotovoltaicos y genera electricidad suficiente para cubrir las necesidades de energia

eléctrica de alrededor de 1.800 hogares de la localidad.

En la realizacion del proyecto Ennoviga Solar utilizé un total de 61.000 flotadores y 177
anclajes. “Este es nuestro proyecto mas grande fuera de Japon y el primero con financiacion
de la banca europea, lo que demuestra que nuestra tecnologia no s6lo es adecuada para los
servicios de agua, sino que también ha sido reconocida como financiable tanto en Europa
como en Asia”, declaré Eva Pauly, directora de desarrollo de negocio internacional de Ciel et

Terre.

Otae Reservoir. 3 MW. Corea del Sur

Ilustracion 7: Otae Reservoir, Corea del Sur.

El desarrollador surcoreano LG CNS completo la construccion de la planta fotovoltaica
flotante en el embalse de Otae, en Sangju, provincia de Gyeongsang, en diciembre de 2015.
La planta fue construida al mismo tiempo que la del embalse de Jipyeong, y tiene una

capacidad de generacion de 3 megavatios (MW).
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Los paneles solares cubren alrededor de 64.000 metros cuadrados de superficie de agua —
aproximadamente el tamafio de 10 campos de futbol — y generan 8.600 megavatios hora
(MWh) al afio, cantidad de energia suficiente para alimentar 2.400 hogares. La planta solar
flotante también es capaz de reducir hasta 3.600 toneladas de dioxido de carbono, casi el

mismo efecto que plantar 1,2 millones de pino, segun la filial del Grupo LG.

Jipyeong Reservoir. 3 MW. Corea del Sur

Iustracion 8: ipyeong Reservoir, Corea del Sur.

La planta fotovoltaica flotante de Jipyeong, como acabamos de decir, fue realizada por LG
CNS y se conect6 a la red en diciembre de 2015. La planta, como su homénima de del
embalse Otae tiene una capacidad de 3 MW y esta también en la ciudad de Sangju, en la

provincia de Gyeongsang

Los paneles solares cubren alrededor de 64.000 metros cuadrados de superficie de agua —
aproximadamente el tamafio de 10 campos de futbol — y generan 8.600 megavatios hora
(MWh) al afio, cantidad de energia suficiente para alimentar 2.400 hogares. La planta solar
flotante también es capaz de reducir hasta 3.600 toneladas de didxido de carbono, casi el

mismo efecto que plantar 1,2 millones de pino, segtn la filial del Grupo LG.
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Godley Reservoir Floating Solar PV. 3 MW. Reino Unido

La planta fotovoltaica flotante del embalse de Godley fue realizada por Forrest para
United Utilities en Hyde, en el Gran Manchester. La planta tiene una capacidad de 3 MW y

en ella se han invertido 3,5 millones de libras esterlinas.

La instalacion es una de las mas grandes del sistema fotovoltaico flotante en Europa. El
sistema consta de 12.000 paneles solares que flotan en el agua del deposito y cubre un area de
45.500 metros cuadrados. La instalacion tiene 46 anclajes de acero y dispone de 29.263
flotadores primarios y secundarios. United Utilities genera en Godley 2,7 GWh anuales de

energia renovable con cero emisiones carbono.

Kato-Shi. 2,8 MW. Japon

MNustracion 10: Kato-Shi, Japon.

Esta planta solar flotante de 2.870,28 kWp est4 instalada en dos balsas de riego, que se

encuentran cerca de la ciudad de Takaoka, en la prefectura de Hyogo, Kansai, Japon.
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El sistema solar flotante Hydrelio apoya 11.256 paneles (modulos de 255 Wp de Kyocera),

y abarca aproximadamente el 59,28% de la superficie del agua (3,13 de 5,28 ha).

Para este proyecto, Ciel & Terre se encargd del suministro del sistema Hydrelio ©, el
disefio de la isla solar y del sistema de anclaje. La parte inferior de anclaje con las anclas de
tierra fue disefiado para satisfacer una profundidad maxima de 5,7 m y una variacion de nivel
de 5,7 m. La construccion de la planta durd 15 semanas y se conect6 a la red en marzo de

2015.

Tsuga IKE. 2,4 MW. Japon

Iustracion 11: Tsuga IKE, Japon.

Esta planta solar flotante de 2.449 kWp est4 instalada en un depdsito de riego, que se

encuentra en la ciudad de Susuka, en la prefectura de Mie, Japon.

El sistema solar flotante Hydrelio © soporta 9.072 paneles (270 modulos Wp Kyocera), y
abarca aproximadamente el 27% de la superficie del agua (2,48 de 9,21 ha). Para este
proyecto, Ciel & Terre se encargd del suministro del sistema Hydrelio ©, el disefio de isla
solar y el disefio del sistema de anclaje. La parte inferior de anclaje con las anclas de tierra
fue disefiado para satisfacer una profundidad méxima de 7,2 m y una variacion nivel de 7,2

m. La construccion de la planta se realizé en 8 semanas y se conecto6 a la red en julio de 2016.
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Sakasama Ike. 2,3 MW. Japon

Iustracion 12: Sakasam IKE, Japon.
La japonesa Kyocera Corporation acabd de construir la central de energia solar
fotovoltaica flotante de 2,3 megavatios en una balsa de riego en la ciudad de Kasai, en la
prefectura de Hyogo, al oeste de Japon, en el mes de abril de 2015. La nueva planta
propiedad conjunta de Kyocera y de Century Tokyo Leasing Corporation, genera 2.680

megavatios hora (MWh) cada afo.

El sistema solar flotante Hydrelio soporta 9.072 paneles (modulos de 255 Wp de

Kyocera), y abarca aproximadamente el 36,66% de la superficie del agua (2,61 de 7,12 ha).

Para este proyecto, Ciel & Terre se hizo cargo del suministro del sistema Hydrelio ©, el
disefio de la isla solar y del sistema de anclaje. La parte inferior de anclaje con las anclas de
tierra fue disefiado para satisfacer una profundidad méaxima de 4,5 m y una variacion nivel de

4,5 m. La planta se construyd en 11 semanas y se conecto a la red en mayo de 2015.
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1.6 Alcances y limitaciones de la investigacion

1.6.1 Alcances

Esta investigacion tiene como alcance determinar la zona mas idonea para la instalacion de

una planta solar flotante en embalse de agua dulce en la Republica Dominicana.

En el presente se toman en cuenta las leyes que rigen la implementacion de proyectos
fotovoltaicos. Se busca implementar todos los adelantos tecnoldgicos que contribuyan al
aumento de la produccion de energia eléctrica y a la minimizacion del impacto ambiental de

la puesta en marcha y durante el funcionamiento del parque solar flotante.

Otros alcances que posee este trabajo de investigacion son: la estimacion del aporte
energético del parque solar flotante al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENI) y la

cantidad de paneles solares del que dispondria el parque solar flotante fotovoltaico.

1.6.2 Limitaciones

e Dicho trabajo de investigacion se limita inicamente a la propuesta de un parque solar
fotovoltaico flotante en un embalse de agua dulce de Republica Dominicana

e No se realizara disefio, ni dimensionamiento del mismo.

e No se incluird presupuesto de construccion, instalacion y puesta en marcha del parque
solar flotante.

e No se incluird estudio del impacto medio ambiental que dicha propuesta pueda

provocar por su implementacion.
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CAPITULO II: Marco Teorico.

2.1 Energia

La energia ha constituido una pieza clave para el desarrollo de la humanidad. El hombre,
desde el principio de su existencia, ha necesitado la energia para sobrevivir y avanzar. La
energia es esencial en el proceso basico de la vida en el planeta Tierra. El sol es la fuente de
energia de la que depende toda la vida terrestre. Es la capacidad que poseen los cuerpos para
poder efectuar un trabajo a causa de su constitucion (energia interna), de su posicion (energia
potencial) o de su movimiento (energia cinética). Es una magnitud homogénea con el trabajo,
por lo que se mide en las mismas unidades, es decir en julios en el Sistema Internacional.
Segun la forma o el sistema fisico en que se manifiesta, se consideran diferentes formas de

energia: térmica, mecanica, eléctrica, quimica, electromagnética, nuclear, luminosa, etc.

Aunque la energia puede cambiar de forma en los procesos de conversion energética, la
cantidad de energia se mantiene constante conforme con el principio de conservacion de la
energia que establece que la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma”. Por
consiguiente, la energia total de un sistema aislado se mantiene constante y en el universo no
puede existir creacion o desaparicion de energia, sino transferencia de un sistema a otro o

transformacion de energia de una forma a otra.

2.2 Electricidad

La electricidad es el conjunto de fenomenos fisicos relacionados con la presencia y flujo
de cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad de fendémenos como los rayos, la
electricidad estatica, la induccion electromagnética o el flujo de corriente eléctrica. La
electricidad es una forma de energia tan versatil que tiene un sinnimero de aplicaciones, por

ejemplo: transporte, climatizacion, iluminacién y computacion.
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La electricidad se da por el conjunto de fendmenos causados por la existencia, interaccion
y movimiento de cargas eléctricas. Esta forma de energia se manifiesta con el movimiento de
particulas cargadas en la superficie de un material conductor. Las particulas cargadas pueden

ser, electrones, protones o iones.

2.3 Energia eléctrica

La energia eléctrica es una forma de energia que se deriva de la existencia en la materia de
cargas eléctricas positivas y negativas que se neutralizan. Esta puede transformarse en
muchas otras formas de energia, tales como la energia luminosa o luz, la energia mecanica y
la energia térmica. Es una de las formas de energia mas importantes para el desarrollo
tecnologico debido a su facilidad de generacion y distribucion y a su gran nimero de

aplicaciones.

La energia eléctrica apenas no se puede encontrar de forma libre en la naturaleza de una
forma que pueda ser aprovechable. Se puede observar en las tormentas eléctricas, pero a la
practica no se pueden almacenar y controlar tal cantidad de energia. Las centrales eléctricas
son capaces de producir electricidad desde diferentes fuentes. Los diferentes tipos de

centrales dependeran de la fuente de energia que utilicen.
Estas fuentes las podemos clasificar en:

e Fuentes de energia renovables.

e Fuentes de energia no-renovables.

2.4 Fuentes de energia renovables

Las Fuentes de energia renovables son aquellas que, tras ser utilizadas, se pueden
regenerar de manera natural o artificial. Algunas de estas fuentes renovables estdn sometidas

a ciclos que se mantienen de forma mas o menos constante en la naturaleza.
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Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y crecientemente
competitiva. Se diferencian de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad,
abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en
que no producen gases de efecto invernadero —causantes del cambio climatico- ni emisiones
contaminantes. Ademas, sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la
tendencia general de costes de los combustibles fosiles es la opuesta, al margen de su

volatilidad coyuntural.

2.4.1 Tipos de fuentes de energia renovable

Entre las energias renovables o también llamadas energias limpias se encuentran:

e [Energia edlica: la energia que se obtiene del viento
e Energia solar: la energia que se obtiene del sol. Las principales tecnologias son la solar
fotovoltaica (aprovecha la luz del sol) y la solar térmica (aprovecha el calor del sol)
e Energia hidraulica o hidroeléctrica: la energia que se obtiene de los rios y corrientes
de agua dulce
e Biomasa y biogas: la energia que se extrae de materia orgénica
e [Energia geotérmica: la energia calorifica contenida en el interior de la Tierra
e Energia mareomotriz: la energia que se obtiene de las mareas
e Energia undimotriz u olamotriz: la energia que se obtiene de las olas
2.5 Red de suministro eléctrico
Dentro del sistema de suministro eléctrico se diferencian tres actividades principales: la
generacion de la energia necesaria para satisfacer el consumo; el transporte, que transfiere la
energia hasta las subestaciones; y la distribucion, que hace posible que la energia llegue a los
clientes finales. La red de distribucion estd formada por el conjunto de cables subterraneos y

los centros de transformacion que permiten hacer llegar la energia hasta el cliente final.
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Se trata de la parte del sistema de suministro eléctrico responsable de las compaiiias
distribuidoras de electricidad hasta los consumidores finales. El sistema de suministro
eléctrico es el conjunto de medios y elementos utilizados para la generacion, el transporte y la
distribucion de la energia eléctrica, los cuales cuentan con mecanismos de control, seguridad

y proteccion.

Esté regulado por un sistema de control que garantiza una explotacion racional de los
recursos de generacion y buena calidad de servicio. La red de transporte puede ser propiedad,
estar operada y gestionada por un ente independiente de las companias propietarias de las

centrales y de las distribuidoras o comercializadoras de electricidad.

2.6 Servicio Eléctrico Nacional Interconectado (SENI)

Conjunto de instalaciones de unidades eléctricas generadoras, lineas de transmision,
subestaciones eléctricas y de lineas de distribucidn, interconectadas entre si, que permite
generar, transportar y distribuir electricidad, bajo la programacion de operaciones del
organismo coordinador. Es el conjunto de centrales de generacion eléctrica y sistemas de
distribucion que se encuentran interconectados entre si. La programacion y operacion

integrada del SENI esta a cargo del Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC).

2.7 Asociacion Dominicana de la Industria Eléctrica (ADIE)

La Asociacion Dominicana de la Industria Eléctrica, es una organizacion profesional de
caracter sectorial sin fines de lucro incorporada bajo Resolucion No. 0057 de fecha 11 de
septiembre del 2009 emitida por la Procuraduria General de la Republica. ADIE busca
promover, a través de la cooperacion voluntaria de sus miembros, el desarrollo, expansion y
fortalecimiento de las actividades asociadas al sector eléctrico de la Republica Dominicana,

dentro de un marco de justa competitividad y de practicas éticas.
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Entre los objetivos especificos de la ADIE - Asociacion Dominicana de la Industria
Eléctrica se encuentran estudiar los problemas bésicos que afecten las actividades de los
actores del mercado eléctrico dominicano, aportar soluciones, velar por la adopcion e
implementacion de las mejores practicas en el sector eléctrico, incentivando la eficiencia en
la industria e incluyendo la promocion de reglas y politicas claras que sean coherentes con el
sano desarrollo de la industria eléctrica y contribuir a la difusion de informacion relacionada

con el area, y a la educacion vinculada a este sector.

Adicionalmente la ADIE establece y mantiene relaciones con organismos internacionales
que promuevan la industria eléctrica, asi como con otras organizaciones empresariales,

asociaciones, fundaciones, federaciones.

2.8 Rio

Un rio es una corriente de agua que fluye desde su nacimiento hasta su desembocadura en
otro rio, lago o en el mar. Un rio puede ser mas o menos caudaloso dependiendo de las partes

del rio, y se pueden alimentar de varias formas:

e Precipitaciones.
e Escorrentia terrestre.
e Manantiales y filtraciones.

e Agua de deshielo en zonas con nieve y glaciares.

2.9 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréfica es un 4rea de tierra que drena todas las corrientes y las
precipitaciones hacia una salida comtn, como la salida de un embalse, la desembocadura de
una bahia o cualquier punto a lo largo del canal de un arroyo. La palabra cuenca hidrografica
a veces se usa indistintamente con cuenca de drenaje o cuenca hidrografica. Las cuestas y las

colinas que separan dos cuencas hidrologicas se llaman divisoria de drenaje.
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La cuenca hidrografica esta compuesta por agua superficial (lagos, arroyos, embalses y
humedales) y todas las aguas subterraneas subyacentes. Las cuencas hidrograficas mas
grandes contienen muchas cuencas hidrograficas mas pequefias. Todo depende del punto de
salida; toda la tierra que drena el agua hasta el punto de salida es la cuenca hidrografica para
esa ubicacion de salida. Las cuencas hidrograficas son importantes porque el caudal y la
calidad del agua de un rio se ven afectados por factores inducidos por el hombre o no, que

ocurren en el area terrestre "arriba" del punto de salida del rio.

2.10 Presa

La presa, dique o represa es una pared que se coloca en un sitio determinado del cauce de
una corriente natural con el objeto de almacenar parte del caudal que transporta la corriente
(Giraldo Betancourt, 2014). La pared debe ser disefiada para que soporte las fuerzas que se
generan por la presion del agua, y para que impida filtraciones a lo largo de su estructura y en
las superficies de contacto entre la estructura y el terreno natural adyacente. Ademas, la presa
debe contar con obras complementarias que permitan el paso del agua que no se embalsa y
con estructuras de toma para captar y entregar el agua embalsada a los usuarios del sistema

(Arango Tobon).

Las presas son estructuras hidraulicas de grandes dimensiones que permiten almacenar o
retener agua para aprovecharla en actividades como el riego, el consumo humano, la
generacion de energia eléctrica, entre otras. Sirven, también, para el control de inundaciones,
ya que impiden que el agua de las montafias baje hasta las comunidades que se sitlian en

terrenos planos y cercanos a rios.

2.10 Embalse

Un embalse es una estructura hidraulica que contiene un gran deposito de agua, donde se

almacenan aguas de rios. Es un depdsito de agua que se forma artificialmente.
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Lo habitual es cerrar la desembocadura de un valle a través de un dique de una presa,
almacenando el agua de un rio o un arroyo. Contiene agua, puede abastecer a poblaciones
cercanas, producir electricidad o regar la tierra. Entre otros fines, el embalse es usa para el

riego, abastecimiento, produccion de energia eléctrica y actividades de ocio.

Basicamente un embalse creado por una presa que interrumpe el cauce natural de un rio
pone a disposicion del operador del embalse: un volumen de almacenamiento potencial que
puede ser utilizado para multiples fines, algunos de ellos complementarios y otros
conflictivos entre si; asi como también pone a disposicion del operador del embalse, un

potencial energético derivado de la elevacion del nivel del agua.

2.11 Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquella en la que la energia potencial del agua almacenada en
un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para mover el rotor de un

generador, y posteriormente transformarse en energia eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando un embalse
para retener el agua. Para ello se construye un muro grueso de piedra, hormigon u otros
materiales, apoyado generalmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada se
conduce a través de una tuberia hacia los dlabes de una turbina que suele estar a pie de presa,
la cual est4 conectada al generador. Asi, el agua transforma su energia potencial en energia

cinética, que hace mover los alabes de la turbina.

Una central eléctrica no almacena energia, sino que su produccion sigue a la demanda
solicitada por los usuarios. Como esta demanda es variable a lo largo del dia, y con la época
del afio, las centrales eléctricas pueden funcionar con una produccion variable. Sin embargo,
la eficacia aumenta si la produccion es constante; para ello existe un camino para almacenar

la energia producida en horas de bajo consumo, y usarla en momentos de fuerte demanda,
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mediante las centrales hidraulicas de bombeo. Estas centrales tienen dos embalses situados a
cotas diferentes. El agua almacenada en el embalse superior produce electricidad al caer
sobre la turbina, como antes se indic6, cubriendo las horas de fuerte demanda. El agua llega
posteriormente al embalse inferior, momento en que se aprovecha para bombear el agua
desde el embalse inferior al superior, usando la turbina como motor, si fuera reversible, o el

alternador.
2.12 Evolucion de la generacion de electricidad, El Sol como materia prima

La historia de la humanidad ha estado marcada por multiples revoluciones que se han
formado en silencio, pequenos acontecimientos que se integran para formar una idea, un
pensamiento, una metodologia y nuevos paradigmas que han marcado un hito en el proceso

de desarrollo del ser humano.

El tiempo nos ha permitido apreciar el producto y resultado de cada una de las distintas
revoluciones que como raza hemos vivido, asi mismo nos ha dado la madurez y las
herramientas para el estudio de las revoluciones vigentes y latentes de hoy en dia como lo es

la revolucion energética.

El cientifico francés Alexandre Edmond Becquerel en el afio 1839, se percatd de que al
sumergir una pila electrolitica en una sustancia de la misma propiedad y luego al exponerla a

la luz esta generaba mas electricidad.

Luego el ingeniero britdnico Willoughby Smith en 1873, desarroll6 un método para probar
continuamente un cable submarino, mientras iba siendo instalado para su circuito de prueba,
necesitaba un material semiconductor con una alta resistencia y para ello selecciond usar
varillas de selenio. El selenio parecia hacer el trabajo correctamente, sin embargo, daba

resultados inconsistentes, luego de investigar, descubrié que la conductividad de las varillas
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de selenio aumentaba significativamente cuando se exponia a una luz intensa, esto lo motivé

a escribir el articulo "Efecto de la Luz en selenio durante el paso de una corriente eléctrica".

En 1883 el inventor estadounidense Charles Fritts, crea la primera célula fotoeléctrica del
mundo, este recubrié una muestra de selenio semiconductor con un pan de oro para formar el
empalme. Este primitivo dispositivo presentaba una eficiencia de solo un uno por ciento (1

%) y no era rentable por los altos costos de los materiales.

Mas adelante en 1885, el articulo de Smith 1lamo la atencion de otros dos cientificos
britanicos, William Grylls Adams y Richard Evans Day, que para poder comprobar que el
selenio respondia a la luz, hicieron varias pruebas con velas encendidas hasta que pudieron
verificar que el flujo eléctrico que se generaba se debia al haz de luz de la vela no al calor que

generaba la llama de la misma.

El fisco aleman Heinrich Rudolf Hertz para mediados de 1887, observé que el arco que
salta entre dos electrodos conectados a alta tension alcanza distancias mayores cuando se
ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la oscuridad, también not6 que un objeto
cargado pierde su carga mas facilmente al ser iluminado con esta luz, descubriendo asi el

efecto fotoeléctrico.

En 1905 Albert Einstein dio la explicacion tedrica del efecto fotoeléctrico y descubrio que
al iluminar con luz violeta, que es de alta frecuencia, los fotones pueden arrancar los
electrones de un metal y producir corriente eléctrica. Esta investigacion le permitié ganar el

Premio Nobel de Fisica en 1921.

Afios mas tarde en 1918 Jan Czochralski cientifico polaco, inventa un método para
conseguir el crecimiento de mono cristales de metal. Décadas mas tarde, el método fue

adaptado para producir silicio monocristalino.
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El ingeniero estadounidense Russell Ohl, patento las primeras células solares de silicio en
1946, estas fueron consideradas como la célula solar moderna y se las nombr6 como

“dispositivo sensible a la luz".

2.13 Radiacion solar

La radiacion es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas. La radiacion se
produce directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no
necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio interplanetario y

llegar a la Tierra desde el Sol.

La radiacion solar es la energia radiante emitida en el espacio interplanetario del Sol. Esta
radiacion se genera a partir de las reacciones nucleares de fusion que se producen en el
nucleo solar. Las radiaciones nucleares producen radiacion electromagnética en varias
frecuencias o longitudes de onda. La radiacion electromagnética se propaga en el espacio a la

velocidad de la luz.

La energia solar es la principal fuente energética y, por lo tanto, el motor que mueve

nuestro medio ambiente.

La distribucidon temporal de la energia solar que alcanza la superficie es muy irregular. No
solamente varia la insolacion maxima diaria (horas en las que el Sol esta por encima del
horizonte del lugar) sino que la radiacion solar es mas o menos atenuada segtn la
composicion instantanea de la atmoésfera que atraviesa. En término medio so6lo el cuarenta y
siete por ciento (47%) de la radiacion incide sobre la atmosfera terrestre alcanza la superficie
del planeta. El treinta y uno por ciento (31%) lo hace directamente y el otro dieciséis por

ciento 16% después de ser dispersada por polvo en suspension, vapor de agua y moléculas de
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aire. La energia restante, un cincuenta y tres por ciento 53% es reflejada hacia el espacio

exterior o absorbida en la atmosfera.

Ilustracion 13: Distribucion de la radiacion solar.
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Ilustracion 14: Radiacion solar en la Tierra.
2.14 Irradiancia
La irradiancia es la magnitud que mide la energia por unidad de area de radiacion solar
incidente en una determinada superficie. Esta cantidad de radiacion solar que incide sobre

una superficie se mide a lo largo del espacio y el tiempo especificado.

2.15 Hora solar pico (HSP)

Es una unidad que mide la radiacion solar y se define como la energia por unidad de
superficie que se recibiria con una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m?. Una
hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m?, tal y como se muestra

en la siguiente conversion: Se utiliza en el dimensionado de paneles fotovoltaicos.
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2.16 Energia solar

La energia solar es la energia contenida en la radiacion solar. Este tipo de energia
renovable se genera mediante reacciones de fusion nuclear en el Sol. La radiacion viaja hacia

la Tierra mediante la radiacion electromagnética y, posteriormente, puede ser aprovechada.

La energia solar se puede aprovechar en forma de energia térmica o energia eléctrica, para
su consumo posterior alla donde se necesite. Cuando se trata de energia térmica obtenemos

calor para calentar un fluido.

El elemento encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia ttil es el
panel solar. Los paneles solares pueden ser de distintos tipos dependiendo del mecanismo

escogido para el aprovechamiento de la energia solar:

e Mediante captadores solares térmicos (energia solar térmica)
e Mediante paneles solares fotovoltaicos (energia solar fotovoltaica)

e Sin ningln elemento externo (energia solar pasiva)

2.17 Obtencion de energia solar fotovoltaica
El sol es el encargado de calentar la tierra por medio de la radiacién solar, la cual viaja
desde el sol a través del espacio mediante unas particulas llamadas fotones. Estas particulas

funcionan como vehiculos transportadores de la energia solar.

La luz del sol (que esta compuesta por fotones) incide en las células fotovoltaicas de la
placa, creandose un campo de electricidad entre las capas. Asi se genera un circuito eléctrico,
principal responsable de como funciona la energia solar fotovoltaica. Cuanto mas intensa sea

la luz, mayor sera el flujo de electricidad.
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Las células fotoeléctricas transforman la energia solar en electricidad en forma de
corriente continua, y esta suele transformarse a corriente alterna para poder utilizar los

equipos electronicos que tenemos en nuestras casas.

El dispositivo que se encarga de esta transformacion se denomina inversor. Este
transforma la corriente continua en corriente alterna con las mismas caracteristicas que la de

la red eléctrica a la que va a verterse, controlando la uniformidad y calidad de la sefal.

Dicha corriente alterna (generada finalmente) pasa por un contador (que la cuantifica) y de
alli es inyectada a la red general. Asi es posible aprovechar la energia solar para transformarla

en energia eléctrica, un elemento indispensable para la sociedad actual.

2.18 Celda o célula fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas (también llamadas células solares, célula fotovoltaica, fotocélula
o celdas solares), tienen su origen en el afio 1839 y fueron un descubrimiento realizado por
Alexandre-Edmon Becquerel, un fisico de origen francés que se dedic6 al estudio del

espectro solar, el magnetismo, la electricidad y la optica, entre otras cosas.

Las células fotovoltaicas son mecanismos o dispositivos eléctricos que consiguen
transformar la energia luminica en energia eléctrica. Dicho de otro modo, son dispositivos

que producen electricidad cuando la luz solar les alcanza o recae sobre ellos.

El principal componente de las celdas fotovoltaicas son los semiconductores. Estos

semiconductores, normalmente estan hechos en base silicio.

Se utiliza el silicio porque tiene unas propiedades muy ventajosas frente a otros materiales,
es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. Un 4&tomo de silicio cuenta con 14
electrones repartidos en diferentes capas. La tltima capa consta de 4 electrones y se

encuentra semivacia El silicio se tiene que dopar con otro elemento para generar una
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inestabilidad eléctrica, que lo convierta asi en semiconductor de lo contrario al tener el
mismo numero de electrones que de protones es un elemento eléctricamente estable y no es
util para nuestro fin. Los dopantes mas comunes son el fosforo (p-tipo) o el boro (n-tipo), esto

genera que la ultima capa esté siempre buscando llenarse.

El funcionamiento es mas sencillo de lo que parece: la luz solar incide sobre la celda solar
y una porcion de ella es absorbida por el material semiconductor (sea el silicio u otro). Es
decir, el material semiconductor utilizado absorbe la luz del sol. Cada fotoén genera en el
semiconductor lo que se conoce como par electron-hueco dadas las propiedades del
semiconductor cada uno se dirige a una parte de la célula, la cual, cuando es conectada a
través del circuito externo, se generan la electricidad que observamos al encender, por

ejemplo, una bombilla.

2.19 Paneles solares fotovoltaicos

Ilustracion 15: Panl solar fotovoltaico.

Un panel fotovoltaico es un tipo de panel solar disefiado para el aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica. Su funcidn es transformar la energia solar en electricidad. También
recibe el nombre de mddulo fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos se pueden utilizar para

generar energia eléctrica tanto en aplicaciones domésticas como en aplicaciones comerciales.
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Los moédulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas entre ellas. El panel fotovoltaico es el encargado de transformar de una

manera directa la energia de la radiacion solar en electricidad, en forma de corriente continua.

La célula solar sélo es capaz de generar una tension de unas décimas de voltio (+/- 0,5 V)
y una potencia maxima de 1 o 2 Watts. Por tanto, es necesario conectar en serie varias células
(que se comportan como pequefios generadores de corriente) para conseguir tensiones de 624
V, aceptadas en muchas aplicaciones. Las placas fotovoltaicas producen electricidad en
forma de corriente continua y suelen tener entre 20 y 40 células solares. De todos modos, es
habitual que los moédulos estén formados por 36 células para alcanzar los voltios necesarios

para la carga de las baterias (12V).

Un parque fotovoltaico es una instalacion de energia solar a gran escala, establecido en
terrenos o superficies acudticas y compuesto por un gran nimero de placas solares
interconectadas. Requieren varios inversores, una sala de control centralizada y

transformadores de alta tension para su funcionamiento.

2.19.1 Tipos de paneles solares fotovoltaicos

No todos los paneles solares son iguales e igualmente no todos te serviran para conseguir
los mismos objetivos, esta es una razon por la cual hemos decidido realizar este articulo sobre
los tipos de paneles solares. En muchos casos siempre hablan de los paneles fotovoltaicos,

pero en realidad existen tres tipos de paneles solares:

e Paneles Solares Térmicos
e Paneles Solares Fotovoltaicos

e Paneles Solares Hibridos (Térmicos + Fotovoltaicos)
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Paneles Solares Térmicos

A este tipo de panel también se le conoce como colector solar. Su principal caracteristica
es que pueden convertir la energia solar en energia térmica (calor), usados principalmente

para el calentamiento solar activo.

Este tipo de colectores por lo general estan montados en los techos y son muy resistentes
a los cambios bruscos de clima. Se usan a nivel doméstico e industrial, ya sea para climatizar
piscinas, como también para el calentamiento de agua para uso personal o para producir

vapor, entre otros usos.

Paneles Solares Fotovoltaicos.

La principal caracteristica de este tipo de panel, sin darle tantas vueltas al asunto, es que
permiten transformar la energia solar en electricidad. Por tal motivo fueron puestos bajo la

mira con el supuesto impuesto al sol, del cual hoy en dia decimos adids.

Paneles Solares Hibridos

El panel solar hibrido combina la tecnologia tanto del panel solar térmico y la del
fotovoltaico, lo que permite que puedan producir calor y electricidad de manera simultanea.
Este tipo de paneles solares han venido tomando fuerza en los tltimos afios en cuanto a su
desarrollo, ya que la eficiencia en promedio puede aumentar hasta en un 75% en comparacion

con los otros tipos de paneles.

Ilustracion 16: Panel solar fotovoltaico monocristalino.
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Panel solar Monocristalino

El panel solar monocristalino cuenta con unas excelentes caracteristicas técnicas para
climas que habitualmente tienen nubes, tormentas y con temperaturas maximas no muy altas,
esto es debido a que la sensibilidad del panel solar monocristalino consigue la maxima

radiacion solar en bajas temperaturas y no resiste demasiado bien el sobrecalentamiento.

Se caracterizan por la sensibilidad para la captacion en de la energia solar, pues a efectos
practicos, el panel solar monocristalino es recomendable para climas con tendencia a
tormenta, inestabilidad climatologica, niebla y lluvia, pues, aunque absorben mejor el calor

no estan preparados para el sobrecalentamiento.

Su rendimiento de laboratorio es cercano al 24%, y su rendimiento comercial oscila entre
17% y el 20%. Este es un factor importante cuando no se dispone de mucha superficie para
instalar paneles, ya que asi podemos conseguir mayor potencia con el mismo espacio.

Generalmente se comportan mejor con radiacion difusa.

Panel solar Policristalino

Iustracion 17: Panel solar fotovoltaico policristalino.

Los paneles Policristalinos tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19%, y su
rendimiento comercial oscila entre 13 y el 15%. A pesar de tener un rendimiento menor, los

paneles policristalinos tienen un menor precio que los monocristalinos y un mejor
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comportamiento a altas temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden generar mas

energia que el resto de los paneles.

El panel solar policristalino suministra la tension perfecta para instalaciones de bajo

consumo. Los paneles solares fabricados en silicio policristalino son los mas empleados por

su bajo coste de fabricacion y su gran eficiencia. Es considerado una de las buenas opciones

para quienes desean incorporar este tipo de generador de energia cuando se desea aprovechar

al maximo la luz del sol.

Panel solar de capa fina (thin film)

Iustracion 18: Panel solar fotovoltaico de capa fina.

Actualmente, en la industria fotovoltaica, encontramos paneles solares de diferentes
tecnologias. Si bien el silicio sigue siendo el elemento fotosensible predominante (gracias a
su capacidad de producir mayor electricidad que otros componentes) los paneles varian en

eficiencia, aplicabilidad y vertiente estética.

Los paneles solares de Capa Fina -Thin Film— se presentan como una innovacion
economicamente eficiente y estéticamente atractiva. Sus componentes extremadamente
delgados contenidos entre dos ldminas de vidrio templado, resultan en un producto mas
liviano, versatil y que se adapta a cualquier tipo de superficie de instalacion: concreto,

madera, metal, plastico o vidrio.
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Los paneles de capa fina (thin film) generalmente tienen un rendimiento de laboratorio

cercano al 13%, y su rendimiento comercial oscila entre 7 y el 9%.

2.20 Eficiencia

La eficiencia del panel solar es una medida de la cantidad de energia solar que cae sobre la
superficie de un panel y se convierte en electricidad. Debido a los actuales avances en la
tecnologia de células solares en los tltimos afios, la eficiencia promedio de conversion de
paneles ha aumentado de 15% a casi 20%. Este gran salto en la eficiencia ha aumentado la

potencia nominal de salida de los paneles de tamafio estindar de 240-260W a 300-330W.

La eficiencia del panel solar estd determinada por dos factores principales, la eficiencia de la
celda fotovoltaica basada en el disefio de la celda y el tipo de silicio, y la eficiencia total del

panel basada en la configuracion de la celda y el disefio del panel.

2.21 Parque solar fotovoltaico

Un parque fotovoltaico es una instalacion de energia solar a gran escala, establecido en
terrenos o superficies acudticas y compuesto por un gran numero de placas solares
interconectadas. Requieren varios inversores, una sala de control centralizada y

transformadores de alta tension para su funcionamiento.

Estos parques solares, creados con la finalidad de captar grandes cantidades de luz solar y
transformarla en energia eléctrica, pueden generar miles de vatios de electricidad por
segundo, abasteciendo industrias, complejos urbanos, ciudades o incluso vender su energia a

las redes de distribucion eléctrica.

Un parque fotovoltaico esta compuesto de miles de paneles solares conectados entre si,

por medio de conductores eléctricos agrupados por areas.
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Dependiendo de sus caracteristicas, los parques solares tienen la capacidad de generar
miles de vatios de electricidad por segundo y son una fuente de energia renovable cada vez

mas eficiente.

2.22 Parque solar fotovoltaico flotante

Las plantas fotovoltaicas flotantes son una forma emergente de sistemas fotovoltaicos que
flotan en la superficie de depdsitos de agua potable, lagos, presas, canales de riego y balsas
de residuos. Son una de las nuevas formulas que se han comenzado a desarrollar en los
ultimos afios. Su planteamiento es similar al de los parques edlicos marinos (offshore), los

cuales también son cada vez mas comunes. Consisten en:

e Un sistema flotante: También conocido como ponton, es una estructura resistente
que sostiene el panel solar. Se compone de una estructura y un flotador que permite la
instalacion del modulo fotovoltaico.

e Un sistema de amarre: Es una estructura permanente utilizada para detener el libre
movimiento de la estructura flotante en el agua. Esto permite ajustar las fluctuaciones
del nivel del agua mientras mantiene su posicion en direccion sur. La estructura
flotante se puede fijar en un punto en la parte inferior de la via fluvial, eliminando la
necesidad de conectarse a la estructura flotante en la orilla. Esto se puede hacer con la
ayuda del anclaje de amarre.

e Un sistema FV: equipos de generacion FV. La mayoria de los mddulos solares
fotovoltaicos utilizados en la industria son cristalinos.

e (Cable submarino: para transferir la energia generada a la subestacion eléctrica.
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2.23 Sistemas fotovoltaicos conectados a red
Esta aplicacion consiste en generar electricidad mediante paneles solares fotovoltaicos e
inyectarla directamente a la red de distribucion eléctrica. Este tipo de centrales fotovoltaicas
pueden ir desde pequenas instalaciones de 1 a 5 kwp en nuestra terraza o tejado, a
instalaciones de hasta 100 kwp sobre cubiertas de naves industriales o en el suelo, e incluso
plantas de varios megavatios. Tiene como componente fundamental el inversor, y su funcion
es convertir la corriente continua que viene del subsistema de generacion en corriente alterna

e inyectar a la red.

2.24 Sistemas de flotadores mas utilizados en parques solares flotantes

2.24.1 Hydrelio, Ciel & Terre

Iustracion 19: Sistema solar flotante Hydrelio.

La empresa francesa Ciel & Terre ha desarrollado una innovadora plataforma que podria
mejorar los sistemas actuales de energia solar.

Se trata de Hydrelio: El sistema de granjas solares fotovoltaicas flotantes, que funciona de
manera sencilla, accesible, ficilmente escalable y duradera, aseguran sus creadores. La
plataforma permite instalar placas solares fotovoltaicas estdindar en grandes superficies

acuaticas, como embalses, lagos, canales de riego, estanques, etcétera.
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Hydrelio fue presentado como una alternativa mas sencilla y econdémica en comparacion
con las granjas solares instaladas en zonas donde las empresas deben invertir para ocupar el

suelo.

Ademas de este ahorro, el sistema permite que, gracias al efecto de enfriamiento del agua
en los paneles solares, se produzca mas energia que en los instalados en tierra de tamafno
similar. También, al protegerse el agua del calor del sol, las plataformas evitan la

evaporacion, aumentando asi el retorno de la inversion.

Mejora la calidad del agua y reduce los costos de mantenimiento al reducir el crecimiento
de las algas. Ademas, se le pueden incorporar aireadores y dispositivos para hacer circular el
agua, alimentados con energia solar, que la oxigenan y mantienen en buen estado, ahorrando

en productos quimicos y mantenimiento.

Esta innovadora tecnologia tiene una vida 1til estimada que ronda los 30 afios y desde el
afio 2011 esta siendo probada en un proyecto piloto en Francia, donde ha demostrado su

eficacia y correcto funcionamiento.

Actualmente la tecnologia Hydrelio ha sido implementada en paises de América Latina,

tales como:

e Sobradinho: ubicada en el estado de Bahia, Brasil, esta planta solar flotante de 1.005
kWp estd instalada en una presa hidroeléctrica con una superficie de 421.400 ha
(hectéreas). La plataforma est4 equipada con la version Classic de la tecnologia
Hydrelio® y admite 3,792 paneles solares flotantes

e Las Tortolas: ubicado en Chile, este piloto solar flotante de 85 kWp esta instalado en
un lago minero con un area de 140 ha (hectéreas). La plataforma estd equipada con la

version Classic de la tecnologia Hydrelio® y admite 256 paneles solares flotantes.
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e Peiiol Guatapé: ubicado en Colombia, este piloto solar flotante de 99 kWp esta
instalado en un depdsito de retencion de agua. La plataforma esta equipada con la
version Classic de la tecnologia Hydrelio® y admite 368 paneles solares flotantes

e Goias Farm: ubicado en Brasil, este piloto solar flotante de 305 kWp esta instalado en
un estanque agricola con una superficie de 6.994 m? (0,7 hectareas). La plataforma esté
equipada con la version Classic de la tecnologia Hydrelio® y admite 1,150 paneles
solares flotantes.

e Miraflores: ubicado junto al Canal de Panama, Panama, este piloto solar flotante de
24 kWp esta instalado en un estanque de retencion de agua con un area de 144,040 m?
(14 hectareas). La plataforma esta equipada con la version Classic de la tecnologia

Hydrelio® y admite 96 paneles solares flotantes.
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FLOTADOR PRINCIPAL MODULO SOLAR FV COMUN
SUPORTANDO EL PANEL FV 60/72 CELULAS
HDPE
Angulo de inchnacidn: 12* 60 CELULAS
Longitud: max 1670 mm
FLOTADOR SECUNDARIO USADO PARA Ancho : 991 = 3 mm
MANTENIMIENTO/FLOTABILIDAD Longitud del cable: 10001200 mm
HDPE Conector: Compatibiidad MC4
Superficie no resbaladizo
72 CELULAS
TORNILLO DE ENSAMBLE Longituct max 1975 mm
Fibra de Wdrio + PP Ancho: 991 = 2 mm
Certificacidn NFT 58000 Longitud del cable : 1000~1200 mm

tor MCA
RAIL DE FIXACION PARA LOS Sopechon CmpeRasisd My

MODULOS SOBRE EL FLOTADOR
Aluminso o Fibra de Vidrio « PP
Certificado ISO 3302-1/1996

Iustracion 20: Ficha técnica de sistema Hydrelio
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2.24.2 Isifloating, ISIGENERE

FLOTADOR SECUNDARIO

Pasarelas, barrera, soporte inversores
Material HDPE Virgen, Antideslizante
UV estabilizador + antioxidante

CLIP DE FIJACION RAPIDA: PANEL PV
Material ALUMINIO 6063 T6

PANEL FOTOVOLTAICO Universal- Tornilleria AISI 306 Angulo de inclinacién 02

NO INCLUIDO Dimensiones: 1097 x575x 240 mm
Largo: 1.650—-2035mm Flotabilidad: 157 kg/m2
Ancho: 980—1025 mm

Configuraciénadaptable a tamafios
superiores de panel. Consultar

FLOTADOR MODULAR PANEL FV
Fabricacion por inyeccion
Material HDPE Virgen

UV estabilizador + antioxidante

UNION FLOTADORES Y

TORNILLOS Angulo de inclinacién 52
Material PA6 + Fibra Dimensiones: 1160x935x370 mm
TUERCAS Flotabilidad: 2,4 kN (240kg) por panel

PA6

Ilustracion 21: Ficha técnica del sistema Isifloating, ISIGENERE

Isigenere es una compaiiia de ingenieria y desarrollo de producto que ha creado

Isifloating, el sistema solar flotante pionero en el mundo desde 2008.

Isifloating es el sistema solar flotante de mas alta calidad, durabilidad y eficiencia en
costes del mundo. Su tecnologia tnica y patentada permite la cobertura parcial o completa de
la superficie del agua (de fondo y taludes). Puede usarse en balsas de riego o de uso
industrial, embalses asi como en plantas hidroeléctricas o de tratamiento de aguas, lagos de

minas, etc.

Ademas de ayudar a reducir el cambio climatico, Isifloating ha sido disefiado para facilitar
a la empresa la instalacion y mantenimiento de forma segura para el personal asi como
reducir los costes logisticos mientras aporta un maximo de rendimiento energético. Otra de
las ventajas de estos flotadores solares, que salen de fabrica con una inclinacion fija de 5° —la
Optima en coste/eficiencia para este tipo de instalaciones, segin Isigenere— es que permiten

colocar sobre ellos paneles fotovoltaicos de diferentes dimensiones y potencias. El rango de
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potencia va de los 250 a los 400 Wp, la longitud de los 1.650 a 2.000 mm y el ancho de 980 a
1.046 mm. Cada placa solar puede soportar 240 kg de peso, vientos de hasta 180 km por
hora, olas de un metro y medio y temperaturas de entre -20°C y 60°C. El sistema también se
adapta a los diferentes y cambiantes niveles del agua, al apoyarse los flotadores entre si y

sobre los taludes cuando el agua baja.

Actualmente la tecnologia Isifloating ha sido implementada en distintos paises del mundo,

tales como: Espafa, Alemania, Paises Bajos, Israel, Chile y Kenya.
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CAPITULO III: Marco Metodolégico.

3.1 Enfoque de la investigacion.

Segun Sampieri, el enfoque de la investigacion puede ser cualitativo, cuantitativo y mixto.

El enfoque cualitativo de una investigacion se basa en el empleo de métodos de
recoleccion de datos no estandarizados, ni completamente predeterminados, sin medicion
numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de interpretacion.
Este tipo de enfoque se basan mas en una logica y proceso inductivo (explorar y describir, y
luego generar perspectivas teoricas), van de lo particular a lo general y buscan principalmente

“dispersion o expansion” de los datos e informacion. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010)

El investigador cualitativo utiliza técnicas para recolectar datos, como la observacion no
estructurada, entrevistas abiertas, revision de documentos, discusion en grupo, evaluacion de
experiencias personales, registro de historias de vida, e interaccion e introspeccion con

grupos o comunidades. (Herndndez, Fernandez y Baptista 2010)

Taylor y Bogdan (1986) consideran, en un sentido amplio, la investigacion cualitativa
como "aquella que produce datos descriptivos: las propias palabras de las personas, habladas

o escritas, y la conducta observable".

Esta investigacion requiere de la exploracion a profundidad de los datos recolectados, para
su desarrollo no es necesario fundamentarla en datos estadisticos, no cuenta con una
secuencia lineal y responde un proceso totalmente inductivo por lo que se puede concluir que

esta investigacion tiene un enfoque cualitativo.
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3.2 Tipo de investigacion.

De acuerdo con Danhke, 1989 (citado por Herndndez, Fernandez y Baptista, 2010), los
estudios descriptivos “miden, evaluan o recolectan datos sobre diversos aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno a investigar”. Esto con el fin de recolectar toda la

informacion que obtengamos para poder llegar al resultado de la investigacion.

Se considera como investigacion descriptiva segin Salkind (1998), es aquella en que se

resefian las caracteristicas o rasgos de la situacion o fendmeno objeto de estudio.

La descripcion implica la observacion sistemadtica del objeto de estudio y catalogar la
informacion que es observada para que pueda usarse y replicarse por otros. En la
investigacion descriptiva, el objetivo es describir el comportamiento o estado de un numero

de variables. El método descriptivo orienta al investigador en el método cientifico.

3.3 Procedimiento de la investigacion.

Segtin Hernandez, Ferndndez y Baptista, (2010) en el procedimiento cualitativo las etapas
se constituyen mas bien con acciones que efectuamos para cumplir con los objetivos de la
investigacion y de esa manera responder a las preguntas del estudio. No hay momentos en el
proceso donde podamos decir: “aqui terminé esta etapa y ahora sigue tal etapa”, sino que, al
ingresar al campo o ambiente, por el simple hecho de observar lo que ocurre en él, estamos
recolectando y analizando datos, y durante esta labor, la muestra puede ir ajustandose, es

decir, que el muestreo, la recoleccion y el analisis resultan actividades casi paralelas.

3.4 Técnica de investigacion.
Entre las técnicas de estudios a utilizar estan la recopilacion de datos bibliograficos,

trabajos de gabinete y trabajos de campo.
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3.4.1 Analisis bibliografico.

Se realizaron consultas de documentos y publicaciones de los parques solares fotovoltaicos
flotantes en embalse de agua dulce mas importantes del mundo, como también de su
capacidad de produccion de energia eléctrica, y terrenos propicios para el desarrollo de este
tipo de proyecto; estas informaciones sirvieron de antecedentes a la investigacion. Este
contenido en su mayoria también sirvié como base de conocimiento para lograr el desarrollo

del tema de trabajo.

3.4.2 Trabajo de Gabinete.

La informacioén recopilada consiste en datos estadisticos y estandarizados facilitados por
varias instituciones publicas, dentro de las que cabe mencionar: la Corporacion Dominicana
de Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE), Comision Nacional de Energia (CNE) la
Asociacion Dominicana de la Industria Eléctrica (ADIE), el Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado (SENI), el Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INDRHI), el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) , Sistema de

Informacién Geogréfica (SIG).

3.4.3 Trabajo de Campo.

La labor de campo consistio en visitar a el embalse de la hidroeléctrica seleccionada, para
observar la factibilidad de este en cuanto a uso, condiciones del embalse, extension de este,
asentamientos aledafios, actividades desarrolladas a la periferia y en del embalse, flora, fauna,

facilidad de acceso.
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3.5 Proceso metodolagico.

Este trabajo de investigacion fue llevado a cabo con una metodologia de caracter
bibliografico, ya que se obtuvo informacion tedrica de diferentes autores, diferentes
proyectos, y diferentes autoridades en el area, para integrar las fases que componen la

propuesta del proyecto y de esta manera poder valorar la factibilidad del mismo.
En el transcurso de la investigacion se realizaron las siguientes fases:

Fase 1: Se recolectaron las informaciones necesarias en publicaciones, normas, documentos,

informes.

Fase 2: Se realiz6 la elaboracion de la propuesta de un parque solar fotovoltaico flotante en

embalse de agua dulce en la Republica Dominicana.

Fase 3: Se presentan las conclusiones y recomendaciones que sirven de base para que esta

propuesta sirva como modelo.

3.7 Método de investigacion.
La investigacion es inductiva, no se tomaron informaciones para evaluar teorias, sino que

a partir del analisis y evaluacion del trabajo se llega a la conclusion general.
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CAPITULO IV: Analisis de resultados

4.1 Ubicacion

Puerto Plata

<¢[peloco
CAN[ChEOBAL
et D! STRITOINA
CEAIA <

Ilustracion 22: Radiacion Solar Global de la Republica Dominicana (Fuente: Atlas Solar
Global)

Por su posicidon geografica nuestro pais tiene recursos naturales idéneos como fuentes para

la produccion de Energias Renovables (sol, viento) lo que cada vez més despierta el interés

en inversionistas para la generacion de energia edlica y solar. Seglin las investigaciones

realizadas. De acuerdo con proyecciones de la Comisién Nacional de Energia en el afio

2021 en el pais se podrian aprovechar 50000 MW de potencia solar.

La energia solar se emplea en la actualidad en RD, especialmente para el calentamiento de

agua y el suministro de electricidad en zonas remotas y aisladas. El potencial de la energia

solar en RD ha sido evaluado por el programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource

Assessment auspiciado por el Fondo Mundial Ambiental). El potencial de radiacion solar

global (radiacion solar promedio sobre una superficie horizontal) varia entre 5.25 y 5.50
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kWh/m2/dia en la mitad oriental del pais y 5.50 y 5.75 a 6.00 kWh/m2/dia en la segunda

mitad occidental.

Esta cifra es ciertamente elevada y permite la utilizacion de calentadores solares, sistemas
solares fotovoltaicos y aun, en principio, de centrales solares fotovoltaicas y centrales solares

térmicas interconectadas SENI.

La radiacion solar global promedio anual en regiones de alta insolacion en el mundo esta
entre 6.0 y 6.5 kWh/m2/dia; mientras que en R. D., varia entre 5.0 y 6.0 kWh/m2/dia, entre

80% y 92% de los valores maximos.

Los principales rios, represas y contra embalses tienen como objetivo aprovechar las aguas
para suministrar agua potable a la poblacion, irrigar tierras agropecuarias, producir energia-
hidroeléctrica y crear lagos artificiales que transforman el medio ambiente y producen peces

de diferentes tipos.

Las cuencas y represas son: Cuenca hidrografica Yaque del Norte. Comprende las
provincias Valverde, Santiago Rodriguez, Dajabon, Montecristi, Puerto Plata, Santiago y
Espaillat. En esta cuenca estan las represas y contra embalses siguientes: Taveras-Bao-Lopez-
Angostura, Maguaca, Chacuey, Cabeza Cabello, Juana Juma, Las Cayas, Cafio Salado, El
Charcaso, Los Amaceyes y los Tomines. Estas represas son de uso multiple, que suministran

agua a diferentes poblaciones, irrigacion e hidroeléctricas.

Cuenca hidrografica Yaque del Sur. Abarca las provincias de Azua, San Juan, Elias
Pifia, Bahoruco, Independencia, Barahona y Pedernales. Las represas y contra embalses son:

Sabaneta, Sabana Yegua, El Salto, Las Damas, Villa Pando y Palma Sola; de usos multiples.

Cuenca hidrografica Yuna-Camiu. Provincias Sanchez Ramirez, Bonao, La Vega,

Salcedo, Duarte, Trinidad Sanchez y Samana. Las represas son Hatillo-Yuna, Rio Blanco,
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Tireito, Arroyon, Rincoén-Jima, Jimenoa, Mejitas, Las Lagunas y Arroyo Hondo, las cuales

son de uso multiple.

Cuenca hidrografica Nizao-Ozama. Provincias Monte Plata, Santo Domingo, San
Cristobal, Peravia y Ocoa. Esta cuenca esta destinada principalmente a suministrar agua a la
poblacion y producir energia eléctrica, con las presas Jigiiey, Aguacate, Valdesia, Las Barias
y Mijjo.

Cuenca hidrografica del Este. La integran las provincias de San Pedro, Hato Mayor, El

Seibo, La Altagracia y La Romana. Hasta el 2015 no se ha construido ninguna represa y tiene

los rios Soco, Macoris, Higuamo, Cumayasa, La Romana, Chavon, Yuma, etc.

Las principales represas y sus rios son, con sus capacidades maximas en millones de
metros cubicos (MMm3): Hatillo-Yuna 375.28 MMm3; Moncién-Mao 360.85 MMm3;
Sabana Yegua-Yaque Sur 354.20 MMm3; Jigiliey-Nizao 167.30 MMm3; Tavera-Bao 150.70
MMm3; Valdesia-Nizao 137.50 MMm3; Tavera-Yaque Norte 137.14 MMm3; Sabaneta-San

Juan 63.17 MMm3 y Rincén-Jima 60.09 MMm3.

Al 2015 el area irrigada asciende a 5.4 millones de tareas, igual a 339,586.27 hectareas. El

85% irrigada por canales y el 15%, por motor-bombas. Hay que eliminar la ley cuota parte.

Después de finalizado el analisis a nivel nacional para determinar un lugar ideal para la
instalacion de dicha planta solar y por las condiciones favorables y adecuadas de radiacion
solar que tiene la Republica Dominicana se puede concluir que la planta solar fotovoltaica
flotante que se propone en este trabajo de investigacion puede ser instalada en el embalse de
agua dulce del complejo Tavera-Bao-Lopez-Angostura, especificamente en el embalse
Lopez-Angostura, ubicado en la provincia de Santiago de los Caballeros. Segun la

ubicacion en el mapa de radiacion global esta provincia recibe 5.5 kWh/m2/dia -5.75
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kWh/m2/dia aproximadamente, por lo que dicha planta tendra un funcionamiento 6ptimo si

se instala en dicho embalse.

Month Solar Radiation
(kWh / m?2 / day )

January 553
February 6.14
March 6.40
April 6.13
May 5.91
June 5.98
July 6.21
August 6.20
September 6.26
October 593
November 5.24
December 5.26
Annual 5.93

Iustracion 23: Radiacion solar mensual de la provincia de Santiago de los Caballeros
(Fuente: PWatts Calculator, National Renewable Energy Laboratory)

INFORMACION DE LA ZONA A

Datos del mapa (rango minimo-maximo)

Salida de potencia fotovoltaica PVOUT  371- 472

especifica
Irradiacion normal directa DNI 342- 559 KwWh/m®T
@ Irradiacién horizontal global GHI 441- 574 KWh/m®~
Irradiacion horizontal difusa DIF 188 - 225 kWh/m?~
Irradiacion global inclinada GTI 457 - 6.05 KkWh/m?~
Ifgfl::gjlct::lnjigoo'sptimu de los modulos OPTA 18- 20
Temperatura del aire TEMPERATURMG - 264 °C ™
Elevacion del terreno ELE 0- 0 meto™

Hustracion 24: Datos de radiacion solar en Santiago de los Caballeros (Fuente: Atlas
Solar Global)
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Tlustracién 25: Area propuesta en el Contraembalse Lopez-Angostura

4.1.1 Ficha técnica de la Presa Lopez-Angostura:

e Tipo de presa: tierra.

e Altura de la presa: 21.50 m

e Latitud: 19.33° N

e Rio: Bao

e Elevacion corona de la presa:230.6 msnm
e Longitud corona de la presa: 180 m

e FElevacion cresta del vertedor: 225 msnm
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e Tipo de vertedor: Superficie libre

e (Capacidad vertedero: 3410 m*/segundos.

e Nivel Maximo de operacion: 225 msnm

e Nivel minimo de operacion: 217.5 msnm

e Capacidad de almacenamiento total: 4.4 millones de m* Area de embalse: 0.04
km?]

e Area de cuenca hidrografica: 938 km>.

e C(Capacidad instalada: 18 MW

Aporte al sistema energético: 128 GWh/afio.

e Afio de construccion: 1988.

4.2 Leyes y Normativas que regulan la implementacion de proyectos
solares fotovoltaicos

El principal instrumento legislativo para promover las energias renovables en la Republica
Dominicana es la ley 57-07 sobre incentivos de energia renovable y regimenes especiales,
promulgada en 2007. Esta incluye algunas provisiones para tecnologias de energias

renovables en todos los sectores de energia, particularmente el sector eléctrico.

Se promulg6 la Ley N © 57-07 sobre el fomento del desarrollo de las energias renovables y
sus sistemas especiales y su reglamento de implementacion, que tiene como objetivo

impulsar a Reptblica Dominicana hacia una matriz energética mas sostenible y limpia.

Ley sobre el Incentivo al Desarrollo de Fuentes Renovables y sus Regimenes
Especiales No. No. 57-07 de fecha 7 de mayo de 2007 y su Reglamento de Aplicacion No.
202-08 de fecha 30 de mayo de 2008. La dependencia de los combustibles fosiles y las
fluctuaciones de sus precios son factores que promueven la inestabilidad econémica. La
matriz es, por tanto, el motivo fundamental para la creacion de herramientas regulatorias que

faciliten el ingreso de fuentes alternativas de energia al sistema.
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- Estaley y su reglamento de desarrollo regulan de manera especial los proyectos de
energias renovables. El instrumento legislativo tiene como objetivo promover y
regular el desarrollo e inversion de proyectos de energia renovable, y establecer
incentivos para el uso y desarrollo de energias renovables en diversos proyectos. Las
fuentes de energia renovables cubiertas por esta ley incluyen biocombustibles,

biodiesel, etanol, energia edlica, fotovoltaica, etc.

La Ley General de Electricidad No. 125-01, de fecha 26 de julio de 2001, y su

Reglamento de Aplicacion No. 555-02, de fecha 19 de julio de 2002.

- Regula ampliamente la generacion, transmision, distribucion y suministro de energia.

- Regula las funciones y capacidades de las entidades gubernamentales que supervisan
el sector energético. Estas entidades incluyen a la Comision Nacional de Energia como
ejecutora de las politicas de la industria, la Agencia Reguladora de Electricidad como
la agencia reguladora y las empresas que producen, transportan o distribuyen

electricidad a terceros.

4.3 Comparacion entre una planta solar fotovoltaica convencional y una
planta solar fotovoltaica flotante.

La generacion de energia eléctrica por medio de las energias renovables, especificamente
la energia solar fotovoltaica cuenta con ciertas desventajas, por ejemplo, para la instalacion
de un parque solar fotovoltaico convencional, es necesario una cantidad de terreno
considerable para su eficiencia 6ptima y buen funcionamiento para producir la misma energia
que producen las centrales de generacion de energia convencionales. A pesar de ser una
fuente de energia renovable este tipo de instalaciones es muy agresiva con el medio ambiente
ya que para el acondicionamiento del terreno es necesario alterar los ecosistemas terrestres

donde se prevea la construccion de este tipo de parques solares.
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Con la implementacion de plantas solares flotantes se estaria evitando afectar
negativamente los ecosistemas, ya que no es necesario el acondicionamiento de una extensa
cantidad de terreno para su instalacion, basicamente se propone instalar esta novedosa forma
de aprovechamiento de la energia solar en lugares donde se acumule agua sin
aprovechamiento considerable como embalses de agua dulce pertenecientes a presas

hidroeléctricas, lagos, entre otros.

Es necesario explicar las grandes ventajas que tiene la ejecucion de este tipo de

instalaciones con modalidad flotante, dichas ventajas son:

e Ahorro considerable de espacio: no es necesario dedicar un area terrestre extensa
para su instalacion, simplemente basta con utilizar un lugar donde haya agua

embalsada que no tenga ningun valor ecoldgico considerable.

e Reduccion de pérdidas por evaporacion del agua: esta novedosa propuesta
disminuye considerablemente la evaporacion del agua, la instalacion produce
sombra en la ldmina de agua por el area que ocupa, produciendo de esta manera una
disminucion importante de temperatura y por tal razon la evaporacion del agua

disminuye.

e Optima calidad del agua: Otro efecto de la disminucion de la temperatura del
agua en la balsa es que la calidad del agua aumenta al disminuir la proliferacion de

algas.

e Incremento en la eficiencia de las placas fotovoltaicas: El rendimiento de las
placas aumenta por efecto de la refrigeracion que se produce en la misma al estar

sobre la lamina de agua.
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Puede decirse que los sistemas solares flotantes son mejores a los sistemas sobre tierra o en
las azoteas debido a que, en primer término, preservan la tierra para los demas usos, como
para la agricultura o la ganaderia. Ademas, disminuyen la evaporacion de agua, cubriendo la
mas grande parte del area de agua, limitando ademas el aumento de algas, y operan con mas

eficiencia debido al impacto de enfriamiento natural del agua.
4.4 Evaluacion tecnologica

En estas clases de instalaciones son necesarios sistemas fotovoltaicos flotantes que posean
la capacidad suficiente para tolerar vientos fuertes, variaciones de la cota del agua en el

embalse y otros desafios climaticos.

Como en las instalaciones fotovoltaicas convencionales en las instalaciones fotovoltaicas
flotantes se consideraran una serie de componentes que se toman en cuenta para el disefio de
estos, tales como: inclinacion y orientacion de los mddulos, magnitudes de los paneles solares
a instalar, division en medio de éstos para eludir efectos de sombras, igualmente la
disposicion de los paneles para contar con un lugar suficiente para el manteamiento de

dichos.
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Hay muchos moédulos solares; diferentes tecnologias y funciones como se muestra en la

siguiente tabla:
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Iustracion 26: Tipos de tecnologias de paneles solares.

Una buena eleccion puede ser la tecnologia de silicio multicristalino (Policristalino)
considerando que es comercial, su eficiencia tipica y su coste medio €/ Wp. Aunque la
eficiencia tipica del silicio monocristalino es un tanto mayor que la eficiencia tipica de silicio

policristalina, es un hecho que la tecnologia de silicio policristalina es mas barata.

Uno de los factores mas importantes en este tipo de instalaciones es la temperatura. Del
NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) del NCEI (National Center for
Enviromental Information) se tomaron los datos de la temperatura media para Santiago de los
Caballeros por cada mes, el promedio de temperatura anual es de 26.1°C, mientras que para
zonas proximas a la presa el promedio de temperatura anual es de 25.04°C. Temperatura

promedio minima de la zona del embalse de Lopez-Angostura, es 19.50°C.
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Temperatura promedio maxima de la zona del embalse Lopez-Angostura, es 28.17°C. A
continuacion, se muestran los rendimientos de los modulos segun su tecnologia a temperatura

de operacion:

Rendimiento del mdédulo a temperaturas de operacion crecientes

130
120

110

100 —

90

25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80
Temperatura de funcionamiento en °C

Capa Fina Silicio Amorfo wem Capa Fina CIS wem Silicio Cristalino

Rendimiento relativo en % (Base cristalino 100%)

Iustracion 27: Rendimiento de los modulos a temperaturas de operacion crecientes.

La temperatura media anual de la zona en la que se propone situar la instalacion es
alrededor de 25°C. Como podemos apreciar en la figura anterior, los rendimientos a partir de
25°C son aproximadamente los mismos para las todas tecnologias que se ven en la figura; por

lo tanto, sigue siendo una buena eleccion utilizar modulos de silicio cristalino.

Los datos de radiacion solar locales han sido obtenidos de PV Watts Calculator del NREL
(National Renewable Energy Laboratory). También, de Photovoltaic geographical
information system, PVGIS se obtuvo que el angulo 6ptimo es de 20°.

La singularidad en esta instalacion es que es flotante, por lo tanto, es de suma trascendencia
hacer una idonea seleccion del sistema de flotacion. Asi como en la instalacion fotovoltaica
comun se necesita hacer una seleccion optima de sus primordiales elementos como son el
panel, el inversor y otros elementos; ademas de dichos elementos en una instalacion
fotovoltaica flotante ademas es fundamental tener presente componentes como la division

minima entre paneles, ademas de las pérdidas por orientacion y sombra.
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Después de verificar los antecedentes (1.5) podemos observar que se ha registrado que el
sistema de flotacion Hydrelio es el més instalado. Este se ha puesto en funcionamiento en
paises de Latinoamérica y Europa, y por consiguiente probada su capacidad y correcto
funcionamiento en las instalaciones fotovoltaicas flotantes se hace la eleccion de esta
tecnologia que seria utilizado como sistema de flotacion para la planta solar flotante

propuesta.

Iustracion 28: Sistema de flotacion seleccionado (Ficha técnica figura 20).

En el anexo B se observa el anclaje del flotador.

4. Aporte energético al Sistema Eléctrico Nacional Interconectado

La instalacion de esta propuesta estd limitada la produccidon de una potencia de IMW; cada
panel solar fotovoltaico elegido tiene una potencia de 270 W, por lo que se necesitarian 3,703

paneles para cumplir con la potencia seleccionada a instalar.

En la evaluacion tecnologica se fundamento la utilizacion de paneles solares
policristalinos por eficiencia tipica y coste. En los antecedentes (1.5) se puede ver que de las

plantas fotovoltaicas flotantes més grandes del mundo utilizan paneles Kyocera. En vista de
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que estos paneles han tenido un perfecto funcionamiento en instalaciones flotantes, los

paneles Kyocera igualmente se elegiran para esta propuesta.

La ficha técnica del sistema de flotacion propone moédulos de 60 células, una longitud
maxima de 1.670 mm y un ancho de 990 mm, por esta razon el panel seleccionado tiene que
cumplir con estas especificaciones. El modelo elegido ha elegido el KK270P de Kyocera
Solar, debido a que es el panel de mayor potencia de Kyocera, el cual cumple con las
caracteristicas preestablecidas por la ficha técnica del sistema de flotacion seleccionado con

la finalidad de que encaje en el mismo Panel seleccionado, KK270P de Kyocera Solar.

Iustracion 29: Informacion del panel KYOCERA

Informacion del Panel

IsC 9,43 A
IiMP 8,71 A
voc 38,30 v
VP 30,31 v
Coef. De Teperatura

VOC -0,36 %
TONC 45 C
Namero de Células =]

En el anexo A esté la ficha técnica completa del panel.
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4.1 Distancia minima entre paneles

d h I?’ el
h
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o

Iustracion 30: Esquema de distancia minima entre paneles

La distancia viene dada por la ecuacion d = k * h

1
= tan(61 — latitud)

Para k

1
" tan(61-19.33)

= 0.89

Los paneles seran ubicados en posicion horizontal, por lo que se tiene:

A b h=Ax*sen(a)
h =0.990 * sen (20°) = 0.34m

De modo que, d:

d=0.34m=+0.89m =0.30m

4.2 Pérdidas por orientacion y sombras.

Una de las ventajas de este tipo de instalacion es que puede tomar la inclinacion 6ptima 'y

reducir este tipo de pérdidas al punto de que pudiéramos decir que no existen sombras sobre

los paneles.
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4.3 Estimacion de la produccion de la energia.
Para estimar la produccion de la instalacion fotovoltaica se utilizara la siguiente ecuacion:

Ep = Gdm * Pmpp * PR/Gccm
Donde:
Ep= Estimacion de la energia producida por la instalacion
Gdm: Valor medio mensual de la irradiacion diaria.
Pmp: Potencia del generador en punto de maxima potencia.
PR: Performance Ratio. (0, 89[12])

Geem: 1 [kW/m2].

Irradiacion optima Energia producida Energia producida
Meses Dias [kwh/(m2*dia)] diaria (kWh) mensual (kwh)
Enero 31 5.53 1,328.80 41194.66
Febrero 29 6.14 1,475.44 42787.76
Marzo 31 6.40 1,537.92 47675.52
Abril 30 6.13 1,472.04 44161.20
Mayo 31 5.01 1,420.17 44025.27
Junio 30 5.08 1,436.99 43109.70
Julio 31 6.21 1,492.26 46260.00
Agosto 31 6.20 1,489.56 46185.60
Septiembre 30 6.26 1,504.28 45128.40
Octubre 31 £.03 1,424.98 44174.38
MNoviembre 30 5.24 1,259.17 37775.10
Diciembre 31 5.20 1,263.98 39183.213

Total Anual 521,661.03
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CONCLUSIONES

Después de desarrollar las evaluaciones necesarias para poder validar el objetivo principal
de este trabajo de investigacion, se puede concluir que la Reptblica Dominicana es
dependiente en gran medida de los combustibles fosiles. Ahora est4 apostando por la energia

edlica y solar, y se procura concientizar a la poblacion local de que es una buena iniciativa.

La energia renovable es un sustituto del futuro porque tiene poco impacto en el medio
ambiente en comparacion con la energia actual. La industria fotovoltaica se encuentra
actualmente a la vanguardia de las energias renovables. El sector eléctrico de la Republica

Dominicana se esta desarrollando rapidamente.

La generacion eléctrica en Republica Dominicana proveniente de fuentes renovables: agua,
sol, viento y biomasa se incremento en casi tres puntos porcentuales durante 2020, al
compararse con el afio anterior, impulsada principalmente por las hidroeléctricas.

En 2019, las fuentes renovables representaron el 11.87 % de la electricidad que se generd
en el pais durante ese afio, cifra que en 2020 significo el 14.69 %, un aumento de 2.82 puntos
porcentuales, segiin informes preliminares del Organismo Coordinador (OC) del Sistema
Eléctrico Nacional Interconectado (SENI). La generacion de energia solar registré un
incremento en 2020, aunque en menor cantidad, de acuerdo con los datos preliminares del
Organismo Coordinador. De representar el 0.87 % de la produccion eléctrica del SENI en
2019, la energia fotovoltaica pasé a ser el 1.52 %. Actualmente, la capacidad instalada
hidraulica, edlica, solar y biomasa es responsable del 24.1% de la matriz de generacion.
Seglin la Comision Nacional de Energia, el objetivo se superara en vista a la cantidad de
manifestacion de interés de inversion a través de peticiones de concesiones que se encuentran

en tramites en la Comision.
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La mayoria de las plantas de energia solar fotovoltaica estan ubicadas en la superficie de la
tierra. A veces, los ecosistemas terrestres se ven afectados debido a la alteracion que sufre el
suelo debido al acondicionamiento necesario para poder llevar a cabo la implementacion de
las plantas de energia solar tradicionales, pero la tecnologia y la innovacién han traido

atractivos proyectos solares, como las plantas de energia solar flotante.

De hecho, con ayuda del proceso de recoleccion de datos e informacion que conllevo la
realizacion de este trabajo de investigacion, se puede afirmar que una planta solar flotante
tiene una eficiencia mayor a una convencional instalada en el espacio terrestre, esta ademas
de ser simple, asequible y duradera tienen la posibilidad de instalarse en enormes zonas
acudticas como lagos, embalses, estanques, canales de riego, entre otros. La propuesta de un
parque solar flotante en el embalse de agua dulce de una central hidroeléctrica del pais
contribuiria de una manera significativa al aumento de la produccion de energia eléctrica
mediante la utilizacion de energias renovables, tomando en cuenta que aparte de dicha

produccion, esta proposicion tiene ventajas sustanciales.

Las plantas fotovoltaicas flotantes poseen diversas ventajas respecto de las plantas solares
en tierra firme. Una de ellas es que el agua previene que las placas se sobrecalienten, o sea,
las refrigera y de esta forma se conservan en perfecto estado por mas tiempo, tanto en
composicion como en funcionalidad y efectividad. Esto, sumado a la escasa presencia de
polvo, mejora su rendimiento energético en un 10-15%. Estas cubren superficies importantes
del cuerpo de agua para proteger el cuerpo de agua y reducir la evaporacion. Al mismo
tiempo, la sombra proporcionada por el sistema limita el crecimiento de algas y organismos

similares en el agua.
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Estos no suponen un riesgo para la fauna o los hébitats dentro o alrededor de la masa de agua,
lo mas importante es que el efecto de enfriamiento producido por estar cerca de la superficie
del agua permite que el panel funcione durante un periodo de tiempo mas largo y
consecuentemente, generen mas energia eléctrica que los paneles fotovoltaicos montado

sobre estructuras terrestres.
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RECOMENDACIONES

Para lograr un desempefio 6ptimo y satisfactorio de la propuesta de implementacion de la

planta solar flotante en el contraembalse de agua dulce Lopez-Angostura, es necesario tomar

en cuenta consideracion las siguientes recomendaciones:

Se recomienda la conexidn al sistema de distribucion de energia de la central
hidroeléctrica Tavera el cual estd conectado al SENI que se encuentra aguas abajo
de dicha ubicacion.

Se recomienda dar mantenimiento preventivo sea manual o con robots a las placas
solares fotovoltaicas, cada 2 meses para que su desempeiio sea 6ptimo.

Si el mantenimiento se hard manual se recomienda hacer con agua destilada y una
mopa.

Se recomienda hacer revision de cableado cada 2 meses.

Se recomienda hacer revision periddica de los espacios en la planta con la finalidad
de que no se acumule material o animales.

Se recomienda utilizar flotadores Hydrelio Classic, desarrollados por Ciel & Terre.
Se recomienda hacer 3 islas flotantes. Cada isla flotante tendra un area de 2,947m?2
y una cantidad de 1,243 de paneles solares fotovoltaicos, esto con la finalidad de

que cuando se realice el mantenimiento no sea necesario detener el funcionamiento

todo el sistema.
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ANEXO A: Ficha técnica del panel solar seleccionado
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Tlustracion 31: Ficha técnica de panel solar seleccionado
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ANEXO B: Sistema de anclaje de los flotadores del sistema solar
flotante

BARRA
SEPARADORA ‘

Reutte vemzs hauty
202 kb (118 o

a

Resaterts nyts 4000 daN
1.6 tonelada por burny
woaadon

\’

feclye d fondo
0
feciag o b orits

SISTEMA DE ANCLAJE

Iustracion 32: Sistema de anclaje
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ANEXO C: Modelado de sistema solar flotante
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Iustracion 33: Modelado 2D de la planta solar flotante (AUTOCAD)
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Iustracion 34: Modelado 3D del sistema de flotadores (AUTOCAD)
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Iustracion 36: Render de modelo 3D del sistema (LUMION // SKETCHUP)
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ANEXO D: Visita a Sabana Iglesias, Santiago de los Caballeros.

Iustracion 37: Central Hidroeléctrica de Tavera junto al Ing. Edwin Felipe (Encargado de
la hidroeléctrica) (Fuente: Propia 2021)

S

Tustracion 38: ntfél eléctrica de a hidroeléctrica de Taverauente: Propia 2021)
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Hustracion 40: Obra Hidroeléctrica Tavera (Fuente: Propia 2021)
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Tustracion 42: Salida de las aguas turbinadas de la hidroeléctrica de Tavera al
Contraembalse Lopez-Angostura (Fuente: Propia 2021)
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Tustracién 43: Contraembalse Lopez-Angostura (Fuente: Propia 2021)

Ilustracion 44: Presa de Lopez-Angostura (Fuente: Propia 2021)
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Iustracion 45: Presa de Lopez Angostura (Fuente: Propia 2021)
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