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Generacidén de energiz:
proteccion del agua




Palabras del Gobernador de
la Region Metropolitana

En las Ultimas décadas, Chile se ha visto fuertemente afectado
por el cambio climatico. Especificamente en la Region Metro-
politana de Santiago, esto ya no es un mito ni un problema
futuro, es una realidad.

La crisis hidrica, agravada por la sequia, el aumento en el
consumo de agua y el calor extremo han impactado y siguen
impactando dramaticamente al sector de la pequena agricul-
tura, la que no cuenta con los recursos suficientes para invertir
en tecnologfa que permita optimizar, por ejemplo, sistemas

y procesos de riego para mantener sus cultivos, ni tampoco
contar con mecanismos para la generacion de energias renova-
bles que les permitan operar de manera sustentable.

En este contexto, una de las principales tareas que hemos lle-
vado a cabo como Gobierno Regional Metropolitano, ha sido
abordar la problemaética del cambio climético y la crisis hidrica
desde diferentes aristas. A través del desarrollo de la ciencia,
tecnologia e innovacién; buscamos contribuir a mitigar los
efectos del cambio climatico en nuestra regién con soluciones
sostenibles, como la promocién del uso de energias limpias y
renovables, y el uso consciente y eficiente del agua.
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En concreto, el proyecto financiado e impulsado por el Gobier-
no Regional Metropolitano, a través del Fondo de Innovacién
para la Competitividad, ejecutado por la Fundacién Fraunhofer,
permite avanzar en dicha direccion por medio de la instalacién
de paneles fotovoltaicos sobre el agua (flotantes), con el obje-
tivo de generar energia eléctrica para bombear agua utilizada
en el riego agricola, probar un modelo sustentable que permite
generar energfa, cuidar el agua y también aprovechar al
maximo nuestros ricos terrenos agricolas que dia a dia se ven
disminuidos por el avance inmobiliario.

Justamente, generar energia eléctrica a través de paneles sola-
res sobre el agua, evita conflictos con la instalacion de parques
fotovoltaicos terrestres en suelo de uso agricola, a la vez que se
protegen 100.000 litros o 100 m? de agua de la evaporacién
cada ano, considerando el tamafio del piloto de 100m?2.

Como Gobierno Regional Metropolitano seguiremos impul-
sando proyectos que permitan mejorar la calidad de vida

de las personas que habitan nuestra regién, a través de la
protecciéon de los recursos naturales y mitigacion de los riesgos
medioambientales.

Claudio Orrego Larrain
Gobernador de la Regiéon Metropolitana de Santiago
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1.

El mundo esta cambiando: Crisis climatica e hidrica
en Chile

El mundo estd cambiando: desde 1800, la poblacion mundial
se ha multiplicado por siete, superando los 8 mil millones de
habitantes, lo que ha provocado una demanda sin precedentes
de alimentos y energia’.

Esta demanda mundial de energia desencadend la crisis clima-
tica. La creciente concentracién de gases de efecto invernadero
(GEIl) en la atmdsfera ha provocado un aumento de la tempera-
tura media mundial de 1°C por encima de los niveles preindus-
triales. Los cientificos prevén que la temperatura global aumen-
tard otros 0,5°C en las proximas dos décadas, con importantes
efectos adversos: aumento del nivel del mar y de fenémenos
meteoroldgicos extremos, incremento de la pobreza y de espe-
cies extintas?.

En Chile, los efectos de la crisis climatica ya se estan manifes-
tando.
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llustracion 1: Anomalia Porcentual de Precipitacion en Quinta Normal, Santiago.

'Steffen et al., “The Trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration.”
?Hoegh-Guldberg O., Jacob D., Taylor M., Bindi M., Brown S., Camilloni I., “Global Warming of
1.5 °C. An IPCC Special Report.”

3DGAC, “Reporte Anual De La Evolucion Del Clima En Chile.”
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¢Por qué Flotante PV?

Las precipitaciones a nivel nacional estan disminuyendo a razén
de un 8% por década durante los ultimos 40 anos?. El periodo
2011-2021 fue el mas seco desde 1961, alcanzando un prome-
dio de 23% de déficit a nivel nacional, con extremos entre la re-
gion de Coquimbo y el Maule por efecto de una “mega sequia”.
En Santiago hubo un 46% menos de precipitaciones entre los
anos 2011 y 2021 en comparacién con el promedio histérico,
como demuestra la llustracion 14.

Esta sequia se manifiesta en un desbalance generalizado, donde
las precipitaciones no alcanzan a cubrir la demanda de agua
para uso residencial e industrial, asi como las necesidades hi-
dricas de la cobertura vegetal. Esta diferencia entre oferta y de-
manda resulta en una Brecha Hidrica.

En este contexto, el sector agricola tiene una alta vulnerabilidad,
asi como también una gran responsabilidad. La sobreexplota-
cion del recurso es un factor relevante en la formacién de la
Brecha Hidrica, puesto que para producir alimentos se usa un
88% del agua dulce extraida de fuentes superficiales y subte-
rraneas del pais®.

»

"Chile sera el Unico
pais latinoamericano
con estrés hidrico
extremadamente alto
en el afio 2040".
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4CR2, “Informe a La Nacién. La Megasequia 2010-2015: Una Leccién Para El Futuro”; EH2030,
Transicién Hidrica: El Futuro Del Agua En Chile. Fundacién Chile.
°Escenarios Hidricos 2030, “Radiografia Del Agua Brecha y Riesgo Hidrico En Chile.”



Necesitamos cambio: Energias Renovables

Siguiendo la tendencia mundial, Chile ha experimentado un
crecimiento de poblacién y de su economia en las Ultimas
décadas. Hoy en dia, la demanda eléctrica en Chile es cuatro
veces mayor que en 1990, mientras que las emisiones de CO2
aumentaron un 300% en el mismo periodo, como demuestra
la llustracion 2.

Para frenar el calentamiento global es importante reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), siendo por
ello un reto clave del siglo 21 el desarrollo de la generacion de
energia limpia. En este contexto, el Gobierno chileno ha anun-
ciado su compromiso de alcanzar la neutralidad de carbono
para el afo 2050.

En 2021 las energias renovables representaban el 44% de la
produccién total de electricidad. De esta cifra, el 13% corres-
ponde a la energia solar fotovoltaica (PV), mientras que el 56%
restante de la generacién, corresponde a combustibles fésiles,
principalmente carbén y gas natural.

La generacion solar PV en Chile ha experimentado un extraor-
dinario crecimiento en la Ultima década. En 2010 no habia
practicamente ninguna instalaciéon PV en el pais. Pero gracias a
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llustracion 2: Desarrollo de la generacion eléctrica y las emisiones GEl en Chile’.

SReview Energy, “Chile Necesita Agregar Otros 30 GW de Capacidad de Fuentes de Energia
Renovable: Diego Pardow.”

su recurso solar reconocido a nivel mundial, que permite la rea-
lizacion rentable de proyectos PV, la capacidad total instalada
hoy es de 6,3 GWp.

De todos modos, para lograr la neutralidad de carbono, es
necesario incrementar la capacidad de energia solar a lo largo
del pais. El ministro de energia, Diego Pardow, destacd que
Chile necesita agregar otros 30 GW de capacidad desde fuen-
tes de energias renovables®. El aumento de la capacidad de las
energias renovables requiere la incorporacién de energia solar
PV cerca a los centros de consumo, donde las superficies son
escasas. A modo de ejemplo: 1 GWp de capacidad PV ocupa
aproximadamente 1.000 hectareas. Es por eso que han surgido
conflictos por uso de suelo, entre la produccion de energia
solar y la agricultura, especialmente en la zona central y sur del
pals.

En este contexto, el concepto Flotante PV tiene el potencial de
resolver el conflicto de uso de suelo, al instalar paneles PV en
superficies de agua; lo que a su vez genera sinergias como la
proteccién del recurso hidrico, al disminuir su evaporacion.

35% 13%
9%
80.155 GWh I
3% 20%
18%
Solar Edlica Biomasa
W Hidraulica Gas Natural Petroleo
® Carbon

llustracion 3: Generacion eléctrica seguin fuentes de generacion®.

’Banco Mundial, “Emisiones de CO2 (Kt) - Chile”; Generacion eléctrica en Chile, “Generadoras
de Chile.”
8Generadoras de Chile, “Generacién Eléctrica En Chile.”



Flotante PV es una tecnologia madura con aplica-
cion comercial

El objetivo del proyecto Flotante PV es colocar paneles fotovol-
taicos (PV, por sus siglas en inglés: PhotoVoltaic) directamente

en superficies de agua, como embalses y tranques, con la ayu-
da de flotadores, en lugar de instalarlos en tierra o en edificios.

Una de las mayores ventajas de los sistemas Flotante PV es que
permite limitar significativamente la evaporaciéon de agua, y

asi proteger este recurso escaso en Chile. Ademas, resuelve el
conflicto por el uso del suelo, que es una gran ventaja en regio-
nes con superficie de alto potencial agricola y/o densamente
pobladas.

El potencial de esta tecnologia es considerable, y mas que solo
una solucién de nicho. El Banco Mundial sefalé que en todo
el mundo hay alrededor de 400.000 kilémetros cuadrados de
embalses artificiales, lo que sugiere que Flotante PV tiene un
potencial enorme. Estimaciones varian entre 4 TWp en un

escenario optimista, y 400 GWp con supuestos conservadores.
Como referencia, la capacidad Flotante PV con un escenario
optimista superarfa la capacidad de energia solar total en el
mundo por un factor de cuatro.

En el aflo 2022 la capacidad mundial instalada de sistemas
Flotante PV es de aproximadamente 3 GWp, siendo una
tecnologia madura con aplicacién comercial, con plantas a
escala utility como las plantas de mas de 100 MWp ubicadas
en China.

En Chile ya se realizaron algunos proyectos Flotante PV, sin
embargo, apenas se esta aprovechando su potencial. Es en este
contexto, que el proyecto “Flotante PV: Concepto innovador
para solucionar el acceso a energia eléctrica en zonas rurales,
evitando conflictos en uso de suelo agricola y protegiendo el
recurso hidrico”, ejecutado por Fundacion Fraunhofer Chile Re-
search, financiado por el FIC-R Metropolitano, busca demostrar
la factibilidad del concepto Flotante PV en la Region Metropoli-
tana y sus posibles impactos en la adaptacion de la agricultura
al cambio climatico.




2.
del agua

La tecnologia

El término Flotante PV (por sus siglas en inglés: PhotoVoltaics y
en espafol PV: fotovoltaico), se refiere a un arreglo de paneles
PV que estan instalados en flotadores, sobre una superficie de
agua para generar electricidad.

Por lo tanto, los sistemas Flotante PV constan de los compo-
nentes estandares de un sistema PV -como los paneles PV'y

los inversores-, de flotadores en los que se fijan los médulos
PV, mediante un sistema de anclaje y amarres que absorben
fuerzas de viento y corriente, y un cableado especial por el cual
se transmite la electricidad generada.

A pesar de que la mayoria de los materiales utilizados en siste-
mas Flotante PV ya se utilizan ampliamente en otros segmentos
de la industria, el rendimiento y la fiabilidad en esta nueva
aplicacion aun esta por demostrarse. A continuacién, obser-
varemos en detalle los componentes que caracterizan a un
sistema Flotante PV: flotadores, sistemas de anclaje y soluciones
de cableado

Flotadores

nclajes y amarres

Cableados

Flotantes PV

llustracion 4: Componentes caracteristicos de un sistema Flotante PV.

Flotante PV: Energia limpia y proteccion

Flotadores

Los flotadores deben soportar los médulos PV y los equipos
eléctricos en el agua, asi como al personal durante la operacion
y mantenimiento.

Comunmente, los flotadores estan fabricados de manera
modular en tamafos manejables y suelen ser hechos de un
polietileno de alta densidad (HDPE). Adicionalmente, diferen-
tes aditivos proporcionan resistencia a los rayos UV y otras
propiedades fisicas. La estructura flotante soporta los médulos
PV y debe garantizar una durabilidad a largo plazo frente a la
corrosion y la fatiga ya que se encuentra en el agua, lo que
constituye una condicién especial. Por ende, esta estructura es
el componente crucial para las plantas Flotante PV.

Hay varias formas de instalar paneles PV sobre flotadores: hay
sistemas que se componen de flotadores primarios en cuales
se instalan los paneles y secundarios que se utilizan para crear
distancia y caminos entre los paneles. El angulo de inclinacion
de los paneles es generalmente fijo, y puede variar entre 5°y
15° dependiendo de las caracteristicas del sitio en el que esta
ubicada la planta.

Otra solucién son pontones que se forman conectando un
conjunto de flotadores con una estructura metalica en la cual
se instala un arreglo de paneles PV. Encima de los flotadores se
acoplan las estructuras metalicas, similares a las que se encuen-
tran en una instalacién convencional.

En el mercado actual, existen muchas otras soluciones técnicas
de flotadores, cada una de ellas destinada a reducir el coste ini-
cial y a disefar la estructura para cumplir requisitos especificos,
como el oleaje y los vientos fuertes.

llustracion 5: Flotador principal para montaje del panel PV y conjunto de flotadores.
(Fuente: Ciel et Terre).



Anclajes y amarres

Todas las instalaciones PV flotantes necesitan un anclaje y/o
amarre para soportar el viento, las olas y la corriente - uno de
los desafios principales®. La configuracién de un amarre FPV de-
pende de los siguientes parametros ambientales: las condicio-
nes de viento, las caracteristicas batimétricas, el incremento y
decrecimiento de los niveles de agua, las caracteristicas de olas
y corrientes presentes. Ademas, se deben considerar las carac-
teristicas técnicas del sistema Flotante PV: el tamafio y el peso
del sistema flotante, la tolerancia al movimiento y a la carga.

El viento generalmente puede poseer fuerza suficiente como
para mover una instalacion Flotante PV, por lo tanto, es nece-
sario medir las velocidades de viento para cada direccién en

el lugar de la posible instalacién, para poder calcular la fuerza
resultante. Las plataformas FPV pueden anclarse al fondo de la
masa de agua o a la orilla de la costa. Los tipos de anclaje mas
comunes utilizados en el anclaje al fondo son los pesos muer-
tos como los bloques de hormigén, y los anclajes helicoidales
gue se atornillan y apilan al suelo.

Cableado

El cableado es utilizado para transferir la energia eléctrica
generada desde la estacion PV flotante. Las longitudes y los
recorridos de los cables deben planificarse y calcularse con
cuidado, ya que la holgura debe adaptarse tanto al movimiento
de las islas flotantes como a las variaciones del nivel del agua,
ya que la tension de los cables podria provocar su ruptura.
Ademas, los cables deben estar atados con bridas resistentes a
los rayos UV o con abrazaderas de acero inoxidable, ademas de
estar protegidos para que el exceso de tension impida que los
cables eléctricos entren en contacto con el agua'.

°Ortmann, “An Introduction to the Rise in Floating-PV, the Challenges and the Opportunities
It Presents.”

©World Bank Group, SERIS, and ESMAP.

Sinergias en el uso de superficie y la proteccion de
agua

El Flotante PV es un concepto integrativo y el ambiente especial
para la instalacion de paneles PV tiene efectos sinérgicos:

El impacto mas significativo es la disminucién de evaporacién
en los cuerpos de agua gracias a las plantas Flotante PV: La
evaporacion de agua es una parte integral del ciclo hidrolégico
gue se produce cuando la luz solar eleva la temperatura de

la superficie del agua. La cantidad de agua evaporada en los
reservorios es mayor que la utilizada por el consumo huma-
no, superando 1.500 litros por metro cuadrado por afio en la
Region Metropolitana. Plantas Flotante PV, que cubren la su-
perficie de agua, disminuyen la evaporacién principalmente por
la reduccion de irradiacién y viento que llega a la superficie del
agua. En estudios con Flotante PV se observaron reducciones
de evaporacion de agua en valores tan altos como un 80%"'.

Pero a la vez el agua, con su impacto refrigerante sobre los
paneles PV en los meses de verano, permite aumentar la
eficiencia de la generacion eléctrica. A medida que las celdas
PV aumentan su temperatura, cada vez mas energia se con-
vierte en calor residual. En estudios se midieron temperaturas
operativas de paneles PV, instalados en sistemas flotantes, que
resultaron 5 a 10°C menores en dias soleados, en compara-
cion con paneles PV instalados en un techo. Sin embargo, el
aumento del rendimiento energético que puede lograrse con
Flotante PV es limitado.

Asi también, la instalacion sobre el agua puede facilitar la
limpieza de los paneles PV puesto que hay disponibilidad del
recurso y el agua no se pierde. El “soiling” en sistemas PV se
produce por la acumulaciéon de polvo y particulas de tierra en
la superficie de los médulos PV, lo que causa una disminucién
significativa de la produccién de energia PV. En lugares con
abundante polvo en suspension, 100 dias de acumulacion de
suciedad representan aproximadamente un 10% de pérdida
para la eficiencia de los paneles PV de una planta.

""M. Aminzadeh, P. Lehmann, and D. Or, “Evaporation suppression and energy balance of
water reservoirs covered with self- assembling floating elements,” no. July, pp. 1-45, 2017.



Debido a que los paneles PV no estan instalados en tierra
firme, se estima que el ensuciamiento de los paneles de un
sistema Flotante PV, a causa del polvo en suspension en el

aire, disminuye. Ademas, durante la limpieza, el agua cae en

la reserva y se recicla rapidamente gracias al propio disefio del
concepto Flotante PV, reduciendo las pérdidas del preciado
recurso. Se estima que el agua necesaria para la limpieza de un
MW de capacidad PV es aproximadamente 75.000 litros. En

el caso de una instalacion PV terrestre esta agua se “pierde”
completamente, mientras que en un sistema Flotante PV, se
estima que la pérdida de agua solo es de un 10% de este valor
durante la limpieza de los paneles'.

Por ultimo, el uso de superficies de agua ayuda a resolver el
conflicto de uso de suelo gque tiene la energia solar, en las zo-
nas densamente pobladas, y en regiones con superficie de alto
potencial agricola.

La energfa solar requiere significativamente mas superficie (10
m%MWh) que la energfa nuclear (0,1 m?MWh) o que la ener-
gia termoeléctrica en base de carbén (0,2 — 5m? MWh) para
producir la misma cantidad de energia'®. Consecuentemente,
las instalaciones Flotante PV ayudan en aquellas regiones en
las que los recursos terrestres son escasos, como en las zonas
urbanas, a generar energfa PV sin utilizar estas superficies.

Disminucion de

Evaporacion: hasta 80%
en superficie de planta
Flotante PV.

D 2N

Uso eficiente del
suelo:

10 m*¥MWh/afo

preservacion de las tierras
productivas.

Limpieza eficiente: 90%
Eficencia de uso de agua.

i

Refrigeracion de paneles FV:
-5a10°C

Temperatura en operacion en verano.

llustracion 6: Ventajas cuantitativas de Flotante PV en Chile.

2A. Mckay, “Floatovoltaics : Quantifying the Benefits of a Hydro -Solar Power Fusion,”
Pomona Sr. Theses, vol. Paper 74, 2013.
*IRENA, “Global Energy and Land Use,” 2017.

Desarrollo exponencial en los ultimos anos

Aunque el Flotante PV es un concepto innovador, se transfor-
mo rapidamente en una tecnologia madura y confiable con
aplicacion comercial a gran escala.

Los primeros proyectos Flotante PV se construyeron en 2007,
con peguenas instalaciones piloto, principalmente con fines de
investigacion en California, Espana, Italia y Japén. El tamario de
estos proyectos oscilaba entre 10 y 100 kWp. A pesar de estas
primeras instalaciones, el mercado de Flotante PV no empez6 a
despegar hasta 2015, principalmente gracias a la entrada en el
mercado de fabricantes de flotadores y sistemas de anclajes. De
ahi, la capacidad de Flotante PV salté de menos de 100 MWp
en 2015 a superar el hito de 1 GWp en 2018, debido principal-
mente a los grandes proyectos desarrollados en China y otros
paises asiaticos.

Desde entonces, el interés por la tecnologia Flotante PV y el nu-
mero y el tamafo de los proyectos han crecido a nivel mundial,
con una capacidad global instalada estimada en 2022 de mas
de 3 GWp con mas de 2,7 GWp instalados en Asia, sobre todo
en China, sequida del continente europeo con mas de 250
MWp.

En Chile las primeras instalaciones de sistemas Flotante PV

se realizaron durante el afio 2018: Después de un proyecto a
nivel piloto de 5 kWp ejecutado por Punto Solar en 2019, se
instalaron una serie de proyectos de tamafio comercial con ge-
neracion para autoconsumo en el contexto minero y agricola.
La mayor instalacion Flotante PV en Chile tiene una capacidad
de 230 kWp, y esta instalada en San Felipe, en un estanque de
agua para el riego de una vifa.

El contexto minero y agricola tiene gran potencial para insta-
laciones Flotante PV, debido a que por el cambio climatico el
agua se ha vuelto un recurso escaso, y las industrias buscan
soluciones para mejorar la eficiencia en su uso. Se espera una
demanda creciente en los préximos afos para proteger el agua
y abastecer la demanda de electricidad en la produccion. En
concordancia, se proyecta un aumento de las instalaciones
Flotante PV, a nivel comercial.



3. FHGR: Instalacion del piloto Flotante PV
en la Region Metropolitana

El proyecto “Flotante PV: Concepto innovador para solucio-
nar el acceso a energia eléctrica en zonas rurales, evitando
conflictos en uso de suelo agricola y protegiendo el recurso
hidrico”, ejecutado por Fundacion Fraunhofer Chile Research
fue financiado por el Fondo de Innovacién para la Competitivi-
dad Regional (FIC-R) del Gobierno Regional Metropolitano de
Santiago.

El objetivo principal del proyecto era demostrar la factibilidad
técnica-econdémica-legal de un piloto Flotante PV generando
conocimientos y confianza en el mundo agro. Por lo tanto,

su objetivo fue instalar un piloto Flotante PV en un cuerpo de
agua agricola en la Regiéon Metropolitana, capaz de generar
energia eléctrica en zonas rurales, sin conflicto por el uso de
suelo agricola, a la vez que protege el recurso hidrico. Como
beneficiarios se seleccion6 a una comunidad de pequefios
agricultores, que cuentan con agua proveniente de tranques o
embalses, y acceso limitado a redes de distribucion eléctrica.

El proyecto conté con la colaboracién de Punto Solar, empresa
dedicada a servicios completos de ingenieria e instalaciones
solares; de Andesol, empresa dedicada a la mantencion de
sistemas fotovoltaicos y de Dos Mundos Consultores (DMC),
firma de abogados que apoyd en los aspectos legales.

En lo siguiente se describen las etapas de ejecucion y los princi-
pales resultados del proyecto.
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GOBIERNO REGIONAL
METROPOLITANO DE

SANTIAGO

El Gobierno Regional es el organismo encargado
de la administracién superior de la region.

Su principal labor es la planificacién y la
confeccion de proyectos, preocupandose por el
desarrollo arménico y equitativo del territorio,
impulsando su progreso econémico, social y
cultural, tomando en cuenta la preservacion y
mejora del medio ambiente y la participacion de
la comunidad.
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Gobierno Regional Metropolitano
de Santiago

El Fondo de Innovacién para la Competitividad
Regional (FIC-R) es un fondo que busca potenciar
el desarrollo econémico de la Regién, mediante
la ejecucion de proyectos de investigacion que
generan conocimiento aplicable a los sectores
productivos, aumentando asi las oportunidades
de desarrollo y calidad de vida de las personas a
través de la innovacion.

Mas informacién:
https://www.gobiernosantiago.cl/




Seleccion del lugar para la instalacién del piloto

El primer paso en el desarrollo del proyecto Flotante PV fue la
selecciéon de un lugar adecuado para su implementacion.

Con la “Comunidad de Aguas Canal Hospital” (CACH) de

la comuna de Paine, que administra el embalse Hospital, se
encontré un contexto 6ptimo para crear beneficios sociales,
comprobando la nueva tecnologia Flotante PV.

CACH es una entidad privada, regulada por el Cédigo de
Aguas, responsable de la captacion, conduccién y distribucion
de las aguas a las que tienen derecho sus titulares. CACH no
persigue fines de lucro y cumple una funcién fundamental en
la gestion del recurso hidrico.

El embalse Hospital se construyé en el afno 1955, estando
ubicado en la Provincia de Maipo, comuna de Paine. Durante el
2016 fue rehabilitado por el Ministerio de Obras Publicas. Las
aguas que forman parte de este embalse son captadas desde
el Rio Angostura. El embalse Hospital tiene una superficie de 7
hectéreas, profundidad entre 3y 5 metros, y una capacidad de
200.000m3.

El embalse permite a méas de 1.600 familias de pequefios agri-
cultores y miembros de la CACH, regar 2.000 ha de terrenos
con cultivos como vifas, sandias, arboles frutales y hortalizas.




Analisis del ambito legal

Antes de la instalacion del piloto Flotante PV se realizé un estu-
dio legal, con la colaboracion de abogados de DMC Consulto-
res, y en el cual se consulté a distintos érganos de la adminis-
tracion del Estado para asegurar la correcta implementaciéon en
términos legales del piloto Flotante PV.

En el caso de la infraestructura rural y eléctrica a construir en
zonas agricolas, los tramites legales dependen de factores
como la capacidad de generacién de energia, caracteristicas
de la estructura y elementos del medio ambiente afectados: el
articulo 3° del Reglamento del Servicio de Evaluaciéon Ambien-
tal (SEA) (D.S 40,2013) dispone los proyectos que deberan
ingresar al Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA),
y los proyectos que se encuentran exceptuados. En términos
practicos, la legislacién plantea que el proponente debe acudir
a la oficina regional de la Secretarfa Regional Ministerial (SERE-
MI) del Medio Ambiente, para entregar carta de pertinencia, y
donde se analizan los antecedentes y emite un pronunciamien-
to al respecto (ORD 131456/2013, MMA).

En relacion con permisos de edificacion, en la Direccion de
Obras Municipales (DOM), para el proyecto Flotante PV se in-
formo que no requieren del permiso de la DOM, las obras que
no contemplen un edificio, tales como: centrales o plantas de
generacion de energia.

En lo que respecta a la autorizacion del Servicio Agricola y
Ganadero (SAG), mediante un Informe Favorable de Construc-
ciones ajenas a la agricultura (IFC), reglado en la “Pauta para
aplicar a las solicitudes de Informe de Factibilidad para cons-
trucciones ajenas a la agricultura en area rural (SAG,2019)".
Cabe mencionar que, dados los criterios técnicos y complemen-
tarios expuestos por el SAG, en la circular 296/2019, en lo que
se refiere al proyecto de Flotante PV de CACH, se informé que,
existen claros antecedentes para la obtencion de la exencién
del sistema Flotante PV de CACH, pues:

a) En el sistema Flotante PV no existe afectacion significativa
del recurso suelo.

b) La infraestructura esta configurada para proteger recursos
hidricos, que favorecen la resiliencia y adaptabilidad de siste-
mas de riego para la agricultura.

En cuanto al pronunciamiento requerido por la SEREMI de Vi-
vienda, por tratarse de una construccion ajena a la agricultura
central de producciéon de energia tipo Flotante PV, debe existir
un pronunciamiento favorable de la SEREMI de Vivienda y
Urbanismo (inciso 3°, articulo 55° LGUC). Teniendo en consi-
deracion la ubicacion del embalse de la CACH, en la comuna
de Paine, Regién Metropolitana de Santiago, de acuerdo con
los instrumentos de planificacion urbana, concluyeron que se
trata de un inmueble ubicado fuera del area urbana, pero en
cuanto al ordenamiento territorial, se rige por el Plan Regulador
Intercomunal de la Regiéon Metropolitana. De acuerdo con el

analisis de las instalaciones proyectadas a construir, asi como
las autorizaciones de los instrumentos de ordenamiento territo-
rial pertinentes (PRMS, LGUC, OGUC, DDU 148/MINVU,2010)
se determiné que la construccion Flotante PV estaba en condi-
ciones de obtener la autorizacion requerida por la SEREMI de
Vivienda y Urbanismo.

En Conclusion: del anélisis detallado de la normativa y re-
guerimientos ambientales de nuestro ordenamiento juridico,
incluyendo la normativa que regula el Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental, la Direccién de Obras Municipales de
Paine, el Servicio Agricola y Ganadero y la Secretaria Regional
Ministerial de Vivienda, fue posible concluir que el proyecto de
Flotante PV era legalmente viable y podia ser implementado.

En todo caso, para cada proyecto Flotante PV es importante y
recomendable realizar un analisis riguroso que considere sus
caracteristicas particulares, como la constante evolucion del
marco normativo del lugar donde se implementara el proyecto.

CONSULTORES DE PROYECTOS.

DMC Consultores.es una consultora
chilena, fundada en 1988. Desde 2012, se
ha ocupado preferentemente del tema
ERNC en Chile, y ha servido de puente
entre empresas alemanas del sector y
clientes chilenos. En el proyecto Flotante
PV, DMC Consultores realizé un estudio
con los aspectos legales y financieros,
analizando la factibilidad del proyecto
Flotante PV en la Regién Metropolitana y
Chile.

Mas informacién:
https://dmcconsultores.cl/




Conceptuacion e instalacion

El objetivo era desarrollar un piloto representativo y replicable
por PyMEs agricolas. Junto con el proveedor Punto Solar se se-
leccion6 un disefo con flotadores modulares, segun el esquema
mostrado abajo: los flotadores tipo C permiten instalar un pa-
nel PV encima, mientras que los flotadores A y B actian cémo
conectores y forman los pasillos de acceso. La obra de montaje
de los paneles PV y el ensamblaje del conjunto de flotadores se
realizé en la tierra, en la orilla del embalse. Una vez que la plata-
forma flotante con paneles PV estaba completamente montada,
se desplazé en el embalse sobre el agua.

Flotador A
Paneles Solares

Flotador B

Perno Conector

Flotador C

Tapa de Flotador

llustracion 8: Montaje del piloto Flotante PV en la orilla del embalse Hospital.

Punto Solar es una empresa lider en la
provisién de soluciones sostenibles de
energias renovables. Se especializa en

el disefio, desarrollo e instalacion de
sistemas fotovoltaicos y de respaldo de
energia para una amplia gama de clientes,
incluyendo agricultura, empresas e
industrias. Se distingue por su experiencia
técnica y compromiso con la investigacion
y el desarrollo. Punto Solar colaboré con
Fraunhofer Chile en el disefio e instalacion
de sistemas fotovoltaicos en el piloto
Flotante PV.

Mas informacion:

https://puntosolar.cl/




Caracteristicas e impacto del piloto

La planta piloto Flotante PV consta de 30 paneles PV mono-
cristalinos CSUN tipo CSP18-72H, con una capacidad de 540
Wop, equivalente a una superficie total de médulos de 66 m2,
con una potencia de 16,2 kWp. Los paneles PV estan monta-
dos de forma fija, con una inclinacién de 15° hacia el norte en
flotadores modulares de polietileno de alta densidad (HDPE), y
alimentan a dos inversores monofasicos de 7,5 kWp.

El piloto Flotante PV genera hasta 65 kWh/dia o0 23 MWh de
energfa por afio. Esta energia permite bombear agua y ahorrar
aproximadamente 2.500.000 CLP en comparacién con el con-
sumo de energfa desde la red.

Superficie
de Agua

Potencia
Fotovoltaica

23 MWh

2,5 MMCLP

100.0001

200 m?

A la vez, el sistema Flotante PV con una superficie de 100 m?
protege alrededor de 100.000 litros 0 100 m? de agua de la
evaporacion cada ano.

Como comparacion: un ciclo productivo de hortalizas requiere
entre 2.000 a 8.000 m? de agua por hectarea. Considerando
un promedio de 5.000 m3/ha, que equivale a 500 litros/m?, se
puede irrigar una superficie de 200 m? en un ciclo productivo
de hortalizas solo con el agua protegida de la evaporacion.

Generacion de energia
limpia por afio

Ahorro anual en la
cuenta de electricidad

Agua protegida de la
evaporacion por afio

Terreno horticola regado
en un ciclo productivo

Datos técnicos y estimacion de impacto. Los valores de generacion eléctrica y reduccion de evaporacion son estimaciones en base de valores de la literatura.
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Entrega del piloto a los beneficiarios

Los canalistas de Comunidad de Aguas Canal Hospital (CACH),
de la comuna de Paine, son los beneficiarios directos del pro-
yecto. En el marco del proyecto se traspaso la infraestructura
del piloto a CACH para que usen e inyecten la energia genera-
da bajo la politica net-billing, creando un impacto positivo en
la cuenta de electricidad de la comunidad. El proyecto abre las
puertas a un futuro desarrollo del sector, llevando una nueva
tecnologia a PyMEs agricolas, considerando que los proyectos
existentes de Flotante PV en Chile se construyeron en empresas
agricolas grandes o en el sector minero.

Asi, mas de 1.600 familias - pequefios agricultores y miembros
de CACH resultaron beneficiados por el proyecto Flotante PV.

En representacion de los canalistas, el presidente del directorio
de CACH, Victor Catalan, destacé que “con este proyecto nos
estamos metiendo en una tecnologia nueva de energia limpia.

Ser nosotros parte de eso es un gran orgullo y alegrfa. El agua
para los agricultores es sUper importante porque es el motor de
nuestra produccién como comunidad”.

Ademas, Cristina Pino, secretaria del directorio y coordinado-
ra principal en el proyecto por parte de CACH, destacé que
“ella era la primera en levantar su mano cuando se presentd la
posibilidad del proyecto, porque se requiere disminuir la conta-
minacion en el mundo agro y que se espera que este piloto es
un primer paso hacia un proyecto Flotante PV mas grande en el
embalse.”




Operaciéon y manejo de aves

Tras su instalacién inicial, el proyecto enfrentd un gran desafio
en la operaciéon y mantencion del piloto: el ensuciamiento de
los paneles PV por la presencia de pajaros.

El ensuciamiento de paneles PV por polvo y excremento de ani-
males, el cual disminuye la eficiencia de generacién eléctrica es
un riesgo esperado y presente en todos los sistemas PV. Con-
secuentemente, la limpieza continua de paneles PV es parte
de la operacién y mantencion regular. Sin embargo, en el caso
del piloto, se observé un ensuciamiento inusual de los paneles
registrandose acumulacion de excremento de aves principal-
mente en los primeros 4 médulos de cada hilera mas alejados
del borde del tranque. Este nivel de ensuciamiento por aves
era extremadamente alto y necesitaba una solucién mitigativa,
para reducir la necesidad de limpieza permanente del sistema.
Por lo tanto, se analizaron diferentes posibilidades para limitar
la necesidad de limpieza manual de los paneles PV con los

23-11-2021

siguientes resultados:

No habfa factibilidad econémica de una solucién robotizada
porgue el arreglo de paneles PV debe estar disefiado para
recibir un robot desde la creacién del proyecto, no después.
Eran factibles soluciones con aspersores en combinacién con
bombeo solar, para cada solucién se requeria un disefio a la
medida, lo que resultaba en un costo elevado, que no era justi-
ficable en un sistema pequeno. Finalmente se concluyé que es
factible y econémico una solucién mitigativa de un espantador
con espejos, movimiento y sonidos para ahuyentar a los patos
y garzas.

En base a este andlisis se instalaron 2 espantadores con espejos
y ruido en el piloto Flotante PV, obteniéndose resultados
positivos. De todos modos, sigue siendo necesaria la limpieza
de los paneles PV, actividad que es parte de la mantencién de
cualquier sistema PV.

AMDESOL

Andesol es una empresa chilena que
empez6 operaciones en 2015, con
enfoque en servicios de mantenimiento
de plantas fotovoltaicas, de instalacion
de sistemas fotovoltaicos y de respaldo
de energia.

En el proyecto Flotante PV, Andesol
colaboré con la mantencion del piloto, y
la implementacién de un sistema para el
manejo de pajaros.

Mas informacién:
https://www.andesol.cl/




Sensores y monitoreo remoto

Para entender el impacto que tiene la instalacién de paneles PV
sobre la evaporacion del agua, el piloto fue equipado con sen-
sores destinados a la medicion de pardmetros microclimaticos.

Estos sensores miden datos de irradiacion, velocidad de viento,
temperatura, humedad del aire y la temperatura del agua en

una zona de referencia sobre el agua abierta y en la superficie
del piloto; de este modo permiten cuantificar el impacto que

Pirandmetro bajo de panel PV
Microclimabajo panel PV

Temperaturadel agua
panel PV

Viento bajo panel PV

llustracién 9: Instalacion de sensores microclimaticos en el piloto Flotante PV.

tiene el piloto en la evaporacion del agua y en la refrigeracion
de los paneles PV. En conjunto con los datos de generacion
eléctrica se busca calcular la eficiencia de conversion de la
energia solar.

En total se instalaron 9 sensores en el piloto fotovoltaico
flotante para medir el microclima afectado por el piloto y en
condiciones de referencia. La llustracion 9 muestra la distribu-
cion de los sensores instalados.

Microclimay viento sobre el
agua abierta

Temperaturadel agua abierta
Piranémetro de referencia a
altura de panel PV
. 2o




Microclima alterado por Planta Flotante PV

El analisis de datos obtenidos en terreno en el periodo entre el

11-10-2022 y 30-11-2022, que se puede ver en la llustracion

10, muestra los siguientes resultados:

= El impacto principal de los paneles PV en el embalse es la
limitacién de irradiacion solar que llega al agua: en vez de
casi 7 kwWh/m? de energia que recibe el agua como prome-
dio diario, solo un promedio de 0,37 kWh/m? de energia
solar llega bajo de los paneles PV. Esta reduccion es igual a
un 95%.

= Se observa una reduccion considerable en la velocidad de
viento que es en promedio de 2.3 m/s sobre el agua abierto,
mientras que se registré solo un promedio de 0.95 m/s entre
las hileras de paneles PV.

—— Flotante PV Agua abierta
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® En cuanto a la temperatura del aire, se registraron valores

mas altos bajo los paneles PV: el promedio de temperatura
fue mas de 1°C superior (18,7°C bajo de los paneles PV y
17,6°C sobre el agua abierto). Este efecto fue mas pronun-
ciado considerando sélo la temperatura maxima diaria: bajo
los paneles PV fue en promedio 1,7°C mas alta, como mues-
tra la llustracion 10.

Con respecto a la humedad relativa del aire, se observé un
efecto estabilizador gracias a los paneles PV: mientras que
en la zona de referencia, sobre el agua abierta, la humedad
relativa tuvo una fluctuacién diaria entre 82 y 37%, debajo
de los paneles se mantuvo en el rango de 55 a 60%.
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llustracion 10: Resultados microcliméaticos medidos en el piloto Flotante PV.



Flotante PV reduce la evaporacion

La evaporacién es un proceso fisico que consiste en el paso de
agua del estado liquido hacia el estado gaseoso. La evaporacion
ocurre como consecuencia de un aumento de la temperatura:
el agua comienza a evaporarse a los 0°C; sélo que lo hace de
forma extremadamente lenta. A medida que aumenta la tempe-
ratura, la tasa de evaporacién también aumenta.

La evaporacion del agua de un lago depende en gran parte de la
irradiacion solar (que calienta el agua), la temperatura del aire y
del viento. De estos factores, el balance energético, que conta-
biliza la radiacion entrante y saliente de onda corta y larga, es el
factor predominante de la evaporacion.

—— Evaporacion Flotante PV Evaporacion Agua Abierta

Los parametros microclimaticos medidos permiten determinar
la evaporacién sobre el agua abierto y bajo los paneles PV en
el periodo de medicion entre el 11-10-2022 y el 30-11-2022
(51 dias)™. La ilustraciéon 11 muestra datos de la evaporacion
diaria y acumulada. Los resultados principales se resumen en lo
siguiente:

= |a evaporacién sobre el agua abierto es de 352,4 I/m? total
0 6,9 I/m?/dia en promedio.

= E| total de evaporacion en el embalse de 7 hectareas se acu-
mula a 24.667.000 litros 0 24.667 m? de agua en el periodo
de medicion.

= |a evaporacion debajo de la planta Flotante PV es 60,6 I/m?
en total o de 1,2 I/m%dia en promedio.

® |a evaporacion debajo de la planta Flotante PV disminuy6
en un 82,8% vy el piloto de 100m? protegié 29.200 | (29,2
m?3) de la evaporacién en el tiempo de mediciéon de 51 dias.
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llustracion 11: Computacion de la evaporacion diaria y acumulada en el periodo entre el 11-10-2022 y el 30-11-2022.

14Célculos en base de Penman (1948) con modificacién de la férmula de viento segtin Penman
(1956).



Seminario online

Como parte de la difusion del proyecto se realiz6 un seminario
online, con la participacion de varias empresas y organizacio-
nes, contando con expertos en temas vinculados a la imple-
mentacién de tecnologias PV flotantes en nuestro pais. Este
seminario contribuy6 a difundir el conocimiento de este inno-

WEBINAR
FLOATING PV

EXPERIENCIAS Y DESAFIOS

Richard Aylwin
Gerente General WASCO

Algoritmo WASCO para medir la
evaporacién en presencia de paneles
flotantes fotovoltaicos

Francisco Ardnguiz
DMC Consultores

Aspectos normativos y regulatorios para el
desarrollo de proyectos FPV

David Jung
Ing. Inv. Fraunhofer Chile

Experiencias y desafios en implementacién
de Planta Piloto Proyecto Floating PV

Organiza: . 3
g Financia:

~ Fraunhofer

CHILE

vador concepto, y sus ventajas para la proteccion del recurso
hidrico y para la producciéon de energia solar. La jornada se lle-
vo a cabo el 21 de abril 2022, estando disponible su grabacién
online en el canal YouTube de Fraunhofer Chile:
https://youtu.be/sDbkh0irdgk.

Jueves 21 de Abril 2022
09:00 horas

José Miguel Moran
Gerente General AGRYD

Nuevas fronteras de la Energia Solar

Bastidan Celis Huaiquilaf
CNR - Ministerio de Energia

Sistemas Fotovoltaicos Flotantes
Concursos Ley N° 18.450

Juan Pablo Oyanedel
Gerente de Innovacion

Punto Solar
Plantas Solares Flotantes
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¢Usted esta interesado en la tecnologia Flotante PV y tiene
una supertficie de agua? En los siguientes parrafos damos una
orientacion en cuanto a los costos y las posibilidades de imple-
mentacion de un posible proyecto:

¢Qué costos tiene un proyecto Flotante PV?

Los costes del Flotante PV pueden variar mucho entre un pro-
yecto y otro y dependen, entre otros factores, de la potencia
instalada, las caracteristicas de la superficie del agua, la ubica-
cion y los flotadores utilizados. En general, los costos suelen ser
mas elevados que los de proyectos PV convencionales, instala-
dos en la tierra, lo que se debe principalmente a la adquisicion
de los flotadores.

Separemos los costes de proyectos de energia solar en la inver-
sién inicial y gastos operativos a lo largo de la vida del proyec-

to. Para asegurar comparabilidad, los costos tienen un formato
relativo: USD/kWp - que representa el costo por cada kilovatio

de capacidad instalada.

Desde 2010, los costos de inversion para un proyecto PV han
disminuido casi un 80% a nivel mundial. Hoy en dia la inver-
sién necesaria para sistemas PV en la tierra es aproximadamen-
te 800 USD/kWp para proyectos de escala grande y 1.000 USD/
kWp para proyectos de autoconsumo.

En comparacion, los costos de inversion para proyectos Flotante
PV se estiman aproximadamente entre 850 — 1.200 USD/kWp
para proyectos grandes, mientras los costos de inversiéon para
proyectos de autoconsumo pueden ser significativamente ma-
yores, tipicamente en el rango entre 1.200 — 1.500 USD/kWp.

¢Como realizar un proyecto Flotante PV?

Un factor principal en los costos que se ha incrementado
Ultimamente es de logistica, sobre todo para los flotadores:
Para un proyecto de 1 MWp se requieren aproximadamente 30
contenedores sélo para los flotadores. Existen iniciativas para
optimizar la logistica, como son los flotadores separables, que
permiten un transporte mas eficiente.

Para dar un ejemplo practico asumimos el caso de un proyecto
para el autoconsumo de energia en un contexto agricola: Un
agricultor quiere instalar un sistema Flotante PV de 100 kWp
para cubrir gran parte de su demanda eléctrica. Un proyecto de
este tamafo tendra un costo de aproximadamente 100 kWp*
1.500 USD/kWp = 150.000 USD.

Se estima que los costes de inversion del Flotante PV se re-
duciran significativamente a nivel mundial, pudiendo llegar a
650 USD/kWp en 2050. La industria esta en desarrollo y hay
espacio para mejorar el disefio del sistema con estandarizacion
y normas internacionales. Estos avances también garantizan
un funcionamiento seguro y fiable de la tecnologia Flotante PV
durante la vida util de los proyectos, reduciendo el riesgo para
inversionistas.

El gasto operativo de proyectos PV es principalmente de
mantenimiento, ya que no se producen costes variables de
combustible para la generacién de energia. El mantenimiento
incluye la limpieza de los médulos y la administracién general
de las operaciones. Se estiman gastos operativos entre 10-20
USD/kWp/afo.



¢Qué formas de implementacion y financiamiento
existen?

Existen diferentes formas para realizar un proyecto Flotante PV:
Se pueden implementar proyectos con o sin conexién a la red
de distribucion eléctrica, y se puede optar entre una operacién
por el consumidor mismo o por una empresa externa.

Autoconsumo Off-Grid

Una implementacién Off-Grid representa una planta Flotante
PV sin conexion a la red. Este modelo permite aprovechar,
consumir o almacenar la electricidad PV in situ, sin necesidad
de utilizar la red de distribucién.

Asi, el Flotante PV funciona como un sistema de energia auté-
nomo, para suministrar electricidad a un consumidor individual
0 a una comunidad pequena.

Los sistemas Flotantes PV sin conexion a la red ofrecen la posi-
bilidad de electrificar zonas remotas, pero requieren una mayor
planificacion con respecto la capacidad instalada en base al
consumo de energia.

Autoconsumo bajo la politica Net-Billing

En Chile, los proyectos con una capacidad inferior a 300 kWp,
gue se utilizan principalmente para el autoconsumo (hogares e
industrias), tienen derecho a inyectar la energia excedente en la
red de su respectivo distribuidor de electricidad.

La politica de “net billing” (Ley 20.571 y 21.118) concede un
crédito de reembolso por parte del distribuidor por la energfa
inyectada. El crédito se calcula en el marco de las tarifas para
clientes regulados igual al precio de la energfa. Hasta marzo
de 2022, una capacidad instalada de 110 MWp distribuidos
por todo Chile indican la factibilidad y viabilidad del segmen-
to. En el contexto del Flotante PV, el net billing es una opcién
atractiva para agricultores PyMEs que tienen un consumo de
electricidad significativo. Pueden aprovechar completamente la
generacion PV para el autoconsumo y la inyeccion de energia
sobrante en dias soleados, mientras que en la noche y los me-
ses del invierno -cuando hay una generacion de energia solar
limitada-, se abastecen de energia de la red. Asi, los agriculto-
res pueden protegerse contra el aumento de los precios de la
energfa, y a la vez, proteger sus estanques de agua contra la
evaporacion.

Los proyectos net billing suelen ser financiados por el agricultor
mismo, o con una empresa ESCo (Energy Service Company).

Modelo ESCo no requiere inversion inicial por el consumidor

El modelo ESCo no requiere ninguna inversién inicial por parte
del cliente y, por lo tanto, representa una oportunidad atractiva
para que los agricultores de PyMEs accedan a la generacién de
energia renovable.

El modelo ESCo consiste en un contrato de venta de energia

a largo plazo, entre un cliente regulado (ejemplo: agricultor)

y una denominada ESCo que disefia, financia, instala, opera y
mantiene un sistema PV sin coste de inversion para el cliente.
En general, los contratos tienen una duracion de entre 10y 20
anos, en los que el cliente compra la energia generada por el
sistema PV a una tarifa inferior a la ofrecida por la comparnifa lo-
cal de distribucion de energia. Una vez transcurrido el plazo del
contrato, el cliente se convierte en propietario del sistema PV.

El consumidor de energia (agricultor) paga un precio fijo por
cada kWh que le entrega la ESCo. Por lo tanto, la ESCo tiene
un interés propio en instalar la tecnologia teniendo en cuen-
ta los altos estandares de calidad y eficiencia. Como la ESCo
probablemente desarrolla varios proyectos, los efectos de la
economia de escala permiten una realizacion econémicamente
eficiente.

Arriendo de superficies de agua para proyectos grandes

El segmento PMGD (Pequefios Medios de Generacion Distribui-
da) esta diseflado para fomentar la generacién de energia en
el orden de magnitud entre 300 kWp y 9 MWp de capacidad
PV. El modelo de negocio del segmento PMGD se centra en

la inyeccion de electricidad en la red de distribucion local. La
electricidad se remunera sobre la base de precios estabiliza-
dos asignados a seis bloques de 4 horas a lo largo del dfa. El
desarrollador PV disefia, financia, instala, opera y mantiene el
sistema PV. En este modelo de negocio, no hay intercambio

de electricidad con el agricultor, pero existe la posibilidad de
generacion de ingresos adicionales mediante el arrendamiento
de sus superficies de agua anteriormente improductivas, para
el desarrollo de proyectos Flotante PV. Este modelo permite a
los agricultores y a los duenos de superficies de agua acceder a
una nueva fuente de ingresos y proteger sus recursos hidricos.

Dado que las plantas FPV en el segmento de PMGD necesitan su-
perficies relativamente grandes, en la magnitud de 3 a 10 hecta-
reas para ser implementadas, se pueden considerar los estanques
de agua de las cooperativas agricolas, lo que resulta en efectos
monetarios beneficiosos para multiples agricultores locales.



5 Una mirada hacia el futuro

Potencial del Flotante PV en embalses y tranques

En Chile existen, segun datos geograficos de la Biblioteca

del Congreso Nacional y de la Direccién General de Aguas,
aproximadamente 14.500 km? de superficies de agua, de las
cuales la gran mayoria tiene caracter natural: lagos y lagunas,
ubicadas principalmente en las regiones del sur del pais. Alre-
dedor de 350 km? 0 2,5% del total de las superficies de agua
tienen caracter artificial, quiere decir que son masas de agua
creadas por el hombre: embalses y tranques que se encuentran
principalmente en la zona central de Chile, entre las regiones
de Coquimbo y Maule.

Ocupando un 4rea de sélo 10% de estos embalses y tranques,
se podria contar con una capacidad instalada por Flotante PV
mayor a 5 GWp — como referencia, la capacidad de energia so-
lar en el pais es actualmente 6,3 GWp. Analizando el potencial
del Flotante PV se pueden destacar dos contextos de aplicacion
en detalle: generacién distribuida en embalses de riego en la
agricultura, y generacion para la red en embalses grandes.

Generacién distribuida en embalses de riego en la agri-
cultura

La agricultura chilena esta basada en el riego y, por lo tanto, se
ha hecho mas riesgosa en las ultimas décadas. Es por eso que
desde el afio 2010 la Comisién Nacional de Riego (CNR) ha
realizado mas que 2.200 proyectos en que construyd, amplio
o rehabilitd embalses y tranques agricolas, para asegurar la
disponibilidad de agua para el riego durante todas las estacio-
nes del afo.

Es en estos embalses y tranques, que tienen el objetivo de
guardar agua para el riego, se encuentra un gran potencial
para los sistemas Flotante PV: el bombeo de agua requiere
energia, y en los Ultimos afos se observé un aumento de sis-

temas PV para el bombeo de agua de riego, también llamado
bombeo solar. La CNR realizé casi 1.500 proyectos de bombeo
solar desde el afno 2013.

En este contexto el Flotante PV tiene el potencial de generar
energia limpia para el riego de forma distribuida en las granjas
a lo largo del pais a pequefia escala, empujando el desarrollo
del sector rural y a la misma vez protegiendo el agua de la
evaporacion.

Existe la posibilidad del desarrollo de proyectos Flotante PV con
la CNR, a través de los concursos de la Ley N® 18.450, derivado
de que hay factibilidad técnica para su participaciéon y no exis-
ten impedimentos desde el punto de vista normativo.

Generacion para la red en los embalses grandes

Los embalses grandes a lo largo del pais cumplen importantes
funciones: almacenamiento de agua potable o para riego, y
generacion de energia. En los datos obtenidos de la Biblioteca
del Congreso Nacional y de la Direccién General de Aguas, se
encuentran registrados 61 embalses con una superficie mayor
a 50 hectéreas, que tienen el potencial para el desarrollo de
proyectos Flotante PV de gran escala, mayores a 3 MWp. Este
tipo de proyectos contribuiria a la generacion de electricidad
limpia, sobre todo en las regiones de la zona central del pafs,
donde hemos observado un conflicto de uso de suelo entre
los grandes proyectos PV y la agricultura. También, en el caso
del uso de embalses para la generacion hidroeléctrica, existe la
posibilidad de utilizar infraestructura de transmision de energia
ya existente. Adicionalmente, este tipo de proyectos permiten
proteger grandes superficies de agua de la evaporacién, con el
potencial de ser parte de la solucién a la crisis hidrica.



Recomendaciones para aprovechar el potencial del
Flotante PV

El Ministerio de Medio Ambiente de Chile publicé un plan
nacional de adaptacién al cambio climatico, que hace hinca-
pié en la necesidad de una agricultura resiliente al clima. La
adaptacién se centra en el uso eficiente de la energia y el agua,
y debe garantizar que la agricultura siga siendo viable bajo un
clima mas cdlido y seco. En este sentido, el concepto Flotante
PV puede ser un pilar fundamental.

Entendemos que el mercado de Flotante PV a nivel mundial
se ha desarrollado rdpidamente en los Ultimos anos a nivel
mundial, especialmente en embalses, con el doble objetivo de
aumentar la produccién de energia renovable y ahorrar agua.

Para aprovechar el potencial que tiene la tecnologia en Chile se
surgieren acciones en varios niveles:

= Se requiere investigacion local con respecto a los impactos
en la generacion eléctrica, la generacion distribuida y la pro-
teccion del agua. Estudios en zonas climaticas comparables
a Chile prometen un alto potencial, pero la validacion aqui
en Chile queda pendiente.

= A nivel de agricultores PyMEs se debe crear conciencia y
conocimiento sobre la tecnologifa y sus impactos. Fraunhofer
Chile esta aportando en posicionar este concepto con el
proyecto FIC-R Met: Flotante PV y con la difusién que realizd
durante toda su extensién, en conjunto con instituciones
como la Asociacién Gremial de Riego y Drenaje (AGRYD) y
la Comision Nacional de Riego (CNR).

= Para desarrollar una industria local de los componentes
especificos de Flotante PV, y aumentar su conocimiento
entre instaladores, se sugiere incentivar proyectos con apoyo
estatal y, fomentar una industria local de Flotante PV, la
cual tendria el potencial de reducir los costos logisticos de
futuros proyectos, apoyando su rentabilidad.

SMinisterio de Agricultura, Plan de Adaptacién Al Cambio Climatico Del Sector
Silvoagropecuario.



6. Fraunhofer Chile apoya a la industria en
el desarrollo del Flotante PV

Nuestro apoyo en el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias en Chile

Fraunhofer Chile Research apoyar a la industria local para
comercializar la tecnologia Flotante PV, como una solucién sos-
tenible para proporcionar energia y proteger el recurso hidrico.
La integracion de la energia solar tiene el potencial sinérgico
de adaptar la agricultura a los efectos de la crisis climética.
Mediante equipos interdisciplinarios, que desarrollan y prueban
el concepto Flotante PV bajo condiciones locales, Fraunhofer
CSET optimiza los aspectos econémicos, ecolégicos y sociales,
considerando a todas las partes involucradas para maximizar
los beneficios a lo largo de la cadena de valor.

Fraunhofer Chile trabaja en la solucién de los desafios
presentes, para poder aprovechar el potencial del Flo-
tante PV en Chile. El Centro de Tecnologias para Energia
Solar (CSET), de Fraunhofer Chile Research, fue constitui-
do en respuesta a la llamada del Ministerio de Economia
de Chile, a través de la agencia de desarrollo econémico
CORFO, para establecer Centros de Excelencia de Investi-
gacion Internacional. En 2015 comienzan las operaciones
de Fraunhofer CSET, basado en el modelo de innovacién
de Fraunhofer Alemania, que busca desarrollar ciencia

y tecnologia aplicada para resolver las necesidades de la
industria.

Fraunhofer CSET tiene por misién ser la institucion lider
en Chile y América Latina, en investigacion y desarrollo
en el area de sistemas de energia solar y energia eficien-
te, con excelentes resultados de investigacion, proyectos
exitosos, cooperaciones y spin-offs, con el fin de desa-
rrollar una economia solar sostenible y econémica, para
proveer un suministro energético seguro y socialmente
equilibrado en la region.

Mas informacion:
https://Amww.fraunhofer.cl
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Contacto

Fundacién Fraunhofer Chile Research
Centro de Tecnologfas para Energia Solar

General del Canto 421, piso 4
Oficina 402

Providencia, Santiago de Chile
Codigo Postal: 7500588
Teléfono Central: 22 378 1660

www.fraunhofer.cl

E-mail: contacto@fraunhofer.cl
Twitter: @FraunhoferChile
Linkedin: Fraunhofer Chile

ESTRATEGIA Y
ANALISIS DE POTENCIAL

Andlisis de potencial geo
referencial y del mercado.
Desarrollo de modelos de
negocios.

Diseno de politicas y
aspectos legales.

Workshops transectoriales.

toria alo la

resultados que sirvan como base, pa
econdmicas independientes de nuestros clientes. Fraunhofer
participa desde el andlisis de potencial de implementacion de
proyectos, hasta las etapas de aviso legal y disefio, siendo un
ente independiente de las empresas instaladoras y/o proveedo-

: ras de tecnologias, velando asf por los intereses de agricultores,
~ PyMEs e industrias locales. Los servicios que ofrece FCR en
conj Fraunhofer ISE en Alemania son:

Q

DESARROLLO DE
PROYECTOS

=

MONITOREO Y
APOYO CIENTIFICO

Control especifico de FPV.
Controles de fiabilidad
especificos de FPV.
Evaluacién de la

Anélisis de los potenciales
solares / lugares de instalacion.
Estudio de prefactibilidad.
Simulacion de la luz y

lixiviacion y liberacion de rendimiento.
contaminantes. Estudios de viabilidad
Mantenimiento predictivo. economica.

Simulacién de cargas de viento

y oleaje.



