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Resumen ejecutivo

El presente documento compila el desarrollo y aplicacion de modelos de evaporacién para
infraestructuras hidroeléctricas con paneles solares flotantes. Se presentan metodologias,
resultados experimentales y analisis comparativos para validar los modelos propuestos.

1. Introduccion

La creciente necesidad de fuentes de energia renovable ha llevado al desarrollo de tecnologias como
los paneles solares flotantes. Este documento presenta un estudio integral sobre los efectos de
estos paneles en la evaporacidén de cuerpos de agua. Se enfoca en un modelo de evaporacion
disenado especificamente para infraestructuras de cuerpos de agua usados en agricultura o para
generacion hidroeléctrica con paneles solares flotantes, con el objetivo de proporcionar
estimaciones precisas sobre la evaporacion de agua bajo superficies fotovoltaicas flotantes (FPS, por
su sigla en inglés).

El nuevo mddulo del Explorador Solar permite, de manera fécil y rapida, estimar la tasa de
evaporacién y el desempefio de paneles solares flotantes en cuerpos de agua, utilizando datos
meteoroldgicos detallados disponibles desde 2004 hasta 2016. Los usuarios pueden ingresar
informacidn técnica especifica de los paneles solares flotantes y su configuracion.

Los modelos que calculan la evaporacién y el desempeno de una instalacion con paneles solares
flotantes a partir de variables meteoroldgicas, como la radiacion solar, la velocidad del viento, la
temperatura ambiente, entre otras, pueden ser divididos en un conjunto de mddulos cuya funcién
es calcular variables operacionales del sistema. Cada uno de estos mddulos se encuentra
interrelacionado a través de un conjunto de variables.

Este mddulo permitird a los usuarios estimar de manera precisa la reduccion en la tasa de
evaporacién debido a la instalacién de paneles solares flotantes y evaluar el impacto de estos
sistemas en la generacion de energia y la gestidn del recurso hidrico. Este enfoque integrara datos
meteoroldgicos con modelos de evaporacion y radiacién, proporcionando una herramienta
poderosa para la planificacién y optimizacidn de infraestructuras hidroeléctricas con tecnologia
solar flotante.

A continuacién, se detallan los distintos mddulos empleados en el Explorador Solar. Para cada uno
de ellos se explican los pardmetros de entrada, asi como también la variable de salida de dicho
madulo. Estas variables de salida forman parte, a su vez, del conjunto de variables de entrada de
otros médulos, de modo que es posible crear un diagrama de flujo que en ultima instancia permite
calcular la tasa de evaporacion del sistema de paneles flotantes.
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Figura 1: Esquema de flujo de informacion de herramienta desarrollada. A la derecha se describen los médulos internos de
la herramienta desarrollada para calcular propiedades termofisicas.
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Figura 2: Esquema de interaccion de los distintos mddulos de cdlculo para estimar la evaporacion de un sistema
fotovoltaico flotante.

2. Modulo de preprocesamiento

Este mddulo se encarga de ajustar los datos proporcionados por la APl del Ministerio de Energia. La
herramienta desarrollada incorpora funciones que permiten ajustar automaticamente los valores
entregados por la API al formato y unidades requeridos por SOLEVAPP? a través de la funcidn
json_to_df

Los datos obtenidos de la API de los Exploradores? es radiacion global horizontal en W/m? (GHI),
temperatura ambiente en °C (T'), humedad relativa en porcentaje de 0 a 100 % (rh), velocidad del
viento a 5.5 metros de altura (u,), latitud (lat) y altura respecto al nivel del mar (z). Ademas, el
usuario define valores de albedo de la superficie (a) para el que se recomienda seleccionar un valor
entre 0.08 y 0.23 y el tipo de panel flotante entre 4 modelos (FPS;ye).

1 SOLEVAPP es una herramienta desarrollada en Python por el equipo de la Universidad Diego Portales que
permite estimar la evaporacion de una superficie de agua cuando estd cubierta con arreglos de paneles
flotantes. Esta herramienta esta incorporada al sistema del Explorador Solar.

2 https://exploradores.minenergia.cl/



En el mddulo de preprocesamiento, estas propiedades se convierten a los requerimientos de la
ecuacién de Penman-Monteith. GHI se convierte a MJh, rh pasa a valores entre 0 y 1, mientras que
la velocidad del viento es convertida a su equivalente a una altura de 2 metros.

3.6

h _rh
"M = 7100

_ u5_5 * 487
Y2 = 159(67.8% 55 — 5.42)

u, representa a la velocidad del viento medida a 2 metros de altura. Debido a que el Explorador
tiene datos a 5.5 m, ésta es convertida con la ecuacién descrita precedentemente.

Tras ajustar los valores, se obtiene un DataFrame conteniendo la informacién de todos los puntos
consultados por la API que son utilizados en los siguientes mddulos.

Fecha ghi_S1 evap_ 51  tempc_S1 rh_51 vel_S1

@.064 17.764 ©.39244 6.45247

8.856 16.932 @.41358 6.53327

@.0856 15.762 ©.63498 6.46731

0.048 14.876 ©@.64644 5.91161

Figura 3: Ejemplo de visualizacion de datos corregidos.

Para evaluar los efectos de los sistemas fotovoltaicos flotantes en los niveles de evaporacién en
cuerpos de agua, el modelo propuesto considera cinco configuraciones representativas de los
posibles escenarios a enfrentar de acuerdo con el estudio de Bontempo Scavo et al., 2021 [1]. La
primera configuracion se refiere a una superficie de agua sin obstaculos, la cual se utiliza como
punto de referencia para comparaciones posteriores, mientras que las cuatro configuraciones
restantes corresponden a diferentes sistemas PV flotantes:

2.1.Panel Tipo A

Esta configuracion consiste en un arreglo donde el sistema flotante cubre por completo la superficie
debajo del médulo PV. En estos casos, se considera que el mddulo y sistema de flotacién cubren
completamente la superficie de agua, evitando el paso de radiacién.



Figura 4: Configuracion de panel tipo A.

2.2.Panel Tipo B

Esta configuracién consiste en un arreglo donde el sistema flotante no cubre por completo la
superficie debajo del médulo fotovoltaico (PV). En estos casos, se considera que el médulo PV cubre
la superficie, pero el médulo de flotacidon no impide el paso de radiacion.

Figura 5: Configuracion de panel tipo B.

2.3.Panel Tipo C

Esta configuraciéon consiste en un arreglo donde el sistema flotante no cubre por completo la
superficie debajo del médulo PV. Es similar al tipo B, pero también puede ser aplicada sobre canales
o rios donde es necesaria la reduccion de evaporacién o uso de suelo. En estos casos, se considera
qgue el médulo PV cubre la superficie, pero el mddulo de flotaciéon no impide el paso de radiacién.



Figura 6: Configuracion de panel tipo C.

2.4.Panel Tipo D

Esta configuracién consiste en un arreglo donde el sistema flotante esta completamente integrado
con el flujo del cuerpo de agua, permitiéndolo seguir el movimiento de olas (en caso de existir) o
adaptarse a las bajas o alzas de cantidad de agua. En estos casos, se considera que el médulo PV
cubre la superficie, pero el médulo de flotacidn no impide el paso de radiacién completamente. Ac3,
la componente difusa de radiacién es la que pasa a través del médulo PV.

Figura 7: Configuracion de panel tipo D.



3. Modulo de Calculo de Radiacion neta

En los modelos de Penman y Penman-Monteith, la radiacién neta en la superficie del agua libre
viene dada por [2, 3]:

R,=(1-a)-R —f - -o-(T +273.15)"

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (4.903x10° MJ/m?-dia) y donde

(1)

4y =0.34-0.14,fe, "

f =1.35k —0.35 o)

donde el indice de claridad (k:) corresponde a una relacidn entre la radiacion neta en la superficie
de la Tierra, la radiacion extraterrestre y la altitud (z) en metros. Esto es:

= R, [0.75+(52><105)ZJ "

Aqui, la radiacidn extraterrestre puede ser obtenida como [4]:

R, :%'Gsc -d, (@, -sin(g)-sin(5)+cos(p)-cos(5)-sin(a, ) 4)

donde G es la constante solar (4.92 MJ/m?3-h), ¢ es la latitud, s es el valor del dngulo solar del
atardecer, des el angulo de declinacién solary d, es la distancia relativa entre el Sol y la Tierra. Estos
tres ultimos parametros vienen dados, respectivamente, por:

@, = arctan (—tan(g) - tan(s5)) (5)

5:0.409-sin(2'”"] —1.39)

d. =1+0.033-cos| 2%
365 o)

con

J =trunc(30.4-M -15) (8)



donde M es el mes.

La presencia de paneles PV en la superficie del agua induce cambios en el balance energético entre
esta superficie y la energia térmica proveniente del sol. En este contexto, la radiacién neta R,
emerge como un factor critico a considerar, ya que engloba tanto la radiacion solar de onda corta
entrante Rs, como la radiacién de onda larga saliente Ru,. R depende exclusivamente de la
temperatura ambiente y la cantidad de nubosidad presente, lo que puede ser estimado de la
siguiente forma:

R,=0-T" f-o

(10)

Por otro lado, la Rsw depende de factores como la disposicién de los paneles, la presencia de sombra
y el albedo del agua. Asi, la radiacion neta puede ser estimada con los modelos matematicos
indicados a continuacion.

3.1. Panel Tipo A
Al no permitir el pase de la radiacion, la radiacién de onda corta es despreciable en esta
configuracion.

Rypy p=—f 04 -c-(T +273.15)'

3.2. Panel Tipo B
Al no permitir el paso completo de la radiacidn, la radiacion de onda corta es dependiente solo de
la componente difusa.

Rypvs =(1—a)-R, — f -0 -o-(T +273.15)’

3.3. Panel Tipo C
Al ser un simil de la configuracién B, pero para otro tipo de aplicaciones, la radiaciéon de onda corta
también es solo funcién de la radiacién difusa incidente.

R,pvc =(1-@)-R, - f -0 -o-(T +273.15)'

Dicha radiacién difusa viene dada por:
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1-0.2727k, +2.4495k? —11.9514k® +9.3879k! @, <81.4° Kk, <0.715

Ry 0.143 o, <81.4° k,>0.715
R, 1+0.2832k, —2.5557k; +0.8448k} o, >81.4° k; <0.722
0.175 o, >81.4° k. >0.722
(9)
3.4, Panel Tipo D

Al estar en contacto directo con el cuerpo de agua, esta configuracidn permite el paso de la radiacién
total, sin embargo, la cantidad de energia térmica recibida por el agua depende de la eficiencia del
panel PV (n,,) y de una variable de ajuste que define la radiacion incidente que se transfiere a
través del sistema PV a la superficie del agua (fy,).

Rypv.o=(1=a@)-R,-(1=7py ) foy — f -0 -0 -(T +273.15)"

Configuracién PV Radiacién neta, Rn = st - le

superficielibre R, 1o =(1-a)-R, — f -4, - -(T +273.15)"

n, free

Tipo-A Rypy a=—f 0 -o-(T +273.15)'

Tipo-B Ropvs =(1-@)-R, — f -0, -o-(T +273.15)"

Tipo-C Rypvc =(1-a) Ry~ f -4 -o-(T +273.15)"

Tipo-D Ropv o =(1=@) R (17, )- foy = f -0 -0 (T +273.15)"

4. Modulo de Calculo de Evaporacion

Ya calculada la radiacién neta (Rn), la herramienta calcula la evaporacion a través del método de
Penman-Monteith:

0.408-A-(R,—G)+-900-u, | —> 2
= T +273.15
PM

A+y-(1+0.34-u,)

11



Donde G es el calor absorbido por la superficie de agua (asumida como 0 para el caso de paneles
flotantes [5], T es la temperatura media del agua, A es la pendiente de la curva de presién de vapor
saturado (kPa/°C) estimada como:

A=4098 ———
(T + 237.3)?

e es la presion de vapor de saturacion media para el agua (s), aire a temperatura media de aire seco
(a) calculada como:

17.27 - T)

— 06108 - (—
s XP\T 12373
e, =¢€s'rh

Donde rh es la humedad relativa del aire. y es la constante psicromética del agua (kPa,2C)
dependiente de la temperatura media y presidon media (P):
B ( 0.00163-P )
Y= \2501 - T - 2.361x10®

5. Pardmetros de Entrada

A continuacidn, se describen los parametros de entrada para el modelo desarrollado:

Tipo de arreglo: Los paneles fotovoltaicos flotantes pueden ser instalados en cualquiera de las 4
configuraciones mencionadas en la seccién 2.

Albedo: Con valores que van desde 0.08 a 0.23, el albedo de la superficie de agua indica la cantidad
de radiacién que se refleja respecto a la energia radiativa que ingresa al cuerpo de agua.

Las caracteristicas de la instalacion y pérdidas se mantienen igual que el modelo Monofacial Basico
del Explorador, también modificables por el usuario.
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