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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos flotantes (FPV, por
sus siglas en inglés) se describen como paneles
solares montados sobre cuerpos de agua para
aprovechar el coeficiente térmico negativo del
panel. La FPV es una tecnologia emergente y
en crecimiento, hasta el momento no existe
una evaluacion del potencial de generacion de
dicho sistema en México. El objetivo de esta
investigacion se centra en determinar el poten-
cial de generacién del sistema FPV en México;
ademas de analizar las perspectivas de im-
plementacién de estos sistemas. Para ello,
se seleccionaron los embalses de potencial
generacion mediante parametros y criterios
de factibilidad sefialados en la literatura, como
la superficie del cuerpo de agua y embalse,
la disponibilidad del recurso solar, la profun-
didad, entre otros. Derivado de ello, se selec-
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cionaron 429 sitios para una capacidad total
instalada de 97,238.06 MWp y un potencial
total de generacion de 145,307.96 GWh, siendo
San Luis Potosi con 69,363.94 GWh y Veracruz
con 54,924.78 GWh los estados de mayor
potencial de generacion al registrar el 85.5%
del potencial total de generacion FPV. En este
contexto, esta investigacion favorece la discu-
sion, el conocimiento, y la toma de decisién en
torno a los FPV.

Palabras clave: Energia fotovoltaica flotante,
Energia fotovoltaica, Embalses, Energia
hidroeléctrica, Potencial de generacion.

ABSTRACT

FPV technology is described as solar panels
mounted on bodies of water to take advantage
of the panel’s negative thermal coefficient. FPV
is an emerging and growing technology, and so
far, there is no evaluation of the generation
potential of such a system in Mexico. The objective
of this research is to determine the generation
potential of the floating photovoltaic system
(FPV) in Mexico. In turn, in analyzing the
perspectives of the implementation of FPV
systems in the country. To this end, reservoirs
with potential generation were selected using
parameters and feasibility criteria indicated in
the literature, such as the surface of the body
of water and reservoir, the availability of the
solar resource, and the depth, among others. As
a result, 429 sites were selected for a total ins-
talled capacity of 97,238.06 MWp and a total
generation potential of 145,307.96 GWh, with
San Luis Potosi with 69,363.94 GWh and Veracruz
with 54,924.78 GWh being the states with the
highest generation potential, registering 85.5%
of the total FPV generation potential. In this
context, this research seeks to contribute to
the discussion and knowledge of this technology,
and to decision-making around these issues.

Keywords: Floating  photovoltaic  energy,
Photovoltaic energy, Reservoirs, Hydroelectric
power, Generation potential.
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INTRODUCCION

Las matrices energéticas en muchos paises
alrededor del mundo han tenido como meta
principal alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles (ODS) asociadas a este sector
(ODS 7: “Energia Sostenible para Todos”), ade-
mas de buscar cumplir tratados internacionales
como el Acuerdo de Paris que implica limitar el
calentamiento global, siendo clave que a nivel
mundial se alcance la transicion energética.
En el contexto, la transicion hacia modelos con
bajas emisiones de carbono en sectores como
el energético, el transporte, las ciudades, las
manufacturas y la producciéon de alimentos,
juegan un papel determinante parala consecuciéon
de este objetivo. Asimismo, se considera fun-
damental que, junto a la transicién hacia
modelos energéticos climaticamente amigables
al medio ambiente, la necesidad de avanzar hacia
soluciones que propicien una recuperacion que
sea mas justa, mas segura y sostenible. Desde esta
perspectiva, la generacidon energética global ha
avanzado en las dltimas décadas hacia sistemas
de energia sostenible como respuesta a los pro-
blemas ambientales y a la urgencia climatica
mundial (efecto invernadero, el calentamiento
global, la contaminacion, etc.).

En alrededor del mundo se han implementado
diversos proyectos renovables (solar, edlico,
hidraulico, etc.), teniendo en el 2020 Ilas
energias hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica una
participacion del 46.5%, 23.9% y 23.8% del total
de fuentes de energia instaladas, respectivamente
(Vo et al., 2021). Si bien la energia hidroeléctrica
posee un mayor porcentaje de generacion, la
energia fotovoltaica ha ido tomando mayor
participaciébn en el mercado frente a las
hidroeléctricas y edlicas (IRENA, 2020), y se
espera que esta tecnologia contintie consolidando
su participacién en la matriz de generacion
(Yousuf et al., 2020). Sin embargo, cabe mencio-
nar que el incremento de la energia fotovoltaica
mundial esta relacionada a la disminuciéon
de los costos de los paneles, mientras que las

hidroeléctricas es una tecnologia que viene en
desarrollo desde la explotacién del petroleo,
por lo cual no se pretende una comparacion
entre ambas tecnologias, pues existen entre
ellas impactos ambientales y sociales diferen-
tes; ademas de aspectos técnicos y legales
totalmente distintos.

Si bien la energia fotovoltaica es considerada
una de las fuentes de energia renovable mas
grandes, eficientes y limpias usadas en la pro-
duccién de energia (Dixit, 2020), es tecnologia
posee algunos impactos negativos asociados al
uso de la tierra y la falta de normativa para el
reciclaje de los paneles solares al alcanzar su
vida util. Esta tecnologia es de uso extendido
en diferentes sectores (residencial, comercial,
agricola, industrial y educativo), siendo muy
comun la instalacién de paneles fotovoltaicos en
techos de edificios (principalmente, en Europa)
o como parte de granjas solares (Agostinelli,
2020). Asimismo, recientemente se ha estado
promoviendo la integracion de esta tecnologia
en otros ambitos (Dixit, 2020), en cierta medida
impulsada por la limitante del uso de grandes
superficiesy la pérdida de competitividad de otras
tecnologias (p. ej.: hidroelectricidad). Un ejemplo
de ello lo representan los aprovechamientos
llamados agro-fotovoltaica que promueven cul-
tivar bajo los paneles solares aprovechando el
efecto sombra para el aumento del rendimiento
de los cultivos y su consumo de agua (Gascuefia,
2019). Esta tecnologia incipiente se ha puesto en
marcha de manera experimental en cultivos como
la patata (papas), uvas (vifiedos), albaricoque,
etc. Este tipo de aprovechamientos permiten a
los productores reducir los costos y alcanzar la
autosuficiencia, esto debido a que permiten crear
puntos de carga para la conexiéon de equipos
agricolas, por ejemplo, de camaras frigorificas
donde se almacenar las cosechas. Sin embargo,
cabe mencionar que normalmente los parques
solares son instalados proximos a lineas de
transmision y subestaciones, ademas de que se
requieren grandes extensiones de tierra, lo cual,
entre otros aspectos, hareducido las proyecciones
de crecimiento de la tecnologia solar puesta en
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tierra. En este contexto de innovacién, desarrollo
y obstaculos, otra alternativa a las plantas foto-
voltaicas puestas en tierra son las plantas
fotovoltaicas flotantes (FPV, por sus siglas en
inglés), las cuales buscan optimizar el uso del
suelo destinado para uso agricola e inmobiliario
(Kumar et al., 2021).

Los proyectos de FPV pueden ser definidos como
paneles solares “tradicionales” montados sobre
cuerpos de agua para aprovechar el coeficiente
térmico negativo del panel (Solomin et al., 2021),
los cuales se tratan de una aplicacién reciente
de la fotovoltaica que esta dando sus primeros
pasos y se espera tenga un crecimiento sostenido
ante las limitantes de la fotovoltaica tradicional.
No obstante, esta tecnologia se ha desarrollado
principalmente en paises asiaticos como China,
Singapur, Taiwan, Corea del Sur, e India, ademas
de en paises europeos como Paises Bajos. En
la actualidad, de acuerdo con Muhammad et
al. (2021) los FPV se perfilan como una de
las soluciones competitivas a los problemas
energéticos actuales en todo el mundo. A nivel
internacional, estos se pueden desarrollar en
superficies como plantas de tratamiento de aguas
residuales, embalses hidroeléctricos, canales de
riego, estanques y lagunas (Patil et al, 2017).
El mercado de la energia solar flotante surge
en 2007 con la construccién del primer FPV en
Aichi, Japon, siendo un punto de partida para
el desarrollo de esta tecnologia en otros paises
con sistemas a pequefia escala para investiga-
cion y demostracion. No obstante, ya para el
afio 2008 se instala la tecnologia fotovoltaica
tradicional en superficies de agua la primera
planta comercial con capacidad de 175 kWp en
California, y en 2013 las plantas mayoresa 1 MWp
comenzaron a tener mas auge, concentrandose
el mercado en Japdn, Corea y Estados Unidos.
Actualmente, China es el principal actor en
tecnologia FPV, donde se han desarrollado
plantas de mas de 10 MWp en 2016 y una de
150 MWp en 2018 (World Bank Group et al,
2018), seguido por paises como Australia,
Brasil, Canad3, Francia e India (Vo et al., 2021).
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En este contexto, la mayoria de estas instalacio-
nes se han realizado en cuencas industriales,
reservorios de agua potable o estanques de
riego. La integracion de FPV en ambientes con
infraestructuras de aprovechamiento energético
ya existentes, como centrales hidroeléctricas,
aprovechan los equipos y conexiones cercanas
a la red, ademas de mejorar la produccion de
energia y de reducir los costos y tiempos de
instalacion (Rosa-Clot & Marco Tina, 2020), y
minimizar la evaporacion en los cuerpos de
agua (Yousuf et al, 2020). Sin embargo, cabe
mencionar que las principales preocupaciones
en torno al desarrollo de proyectos FPV estan
asociados a problemas medioambientales, como
el deterioro en la calidad del agua y afecta-
ciones al ecosistema y la biodiversidad acuatica
(Patil et al., 2017; Yousuf et al.,, 2020; Ma et al,,
2021; Vo et al.,, 2021).

Estudios recientes han evaluado las FPV y
presentado las diferentes caracteristicas y com-
ponentes de estos sistemas fotovoltaicos flotantes
(Sahu et al.,, 2016; Patil et al.,, 2017; Yousuf et
al, 2020; Ramasamy & Margolis, 2021; Kumar
et al,, 2021; Ahn et al, 2021). Las FPV se han
imprentado en reservorios de agua e irrigacion
(Ferrer-Gisbert et al, 2013; Reddn-Santafé et
al., 2014; Patil et al., 2017), asi como reportado
diferentes experiencias en paises, como Estados
Unidos (Ramasamy & Margolis, 2021), Corea
(Kim etal., 2019), China (World Bank Group et al,,
2018), ademas de Australia, Canad3, India, Japén
y Portugal (Vo et al,, 2021). Igualmente, en otros
paises europeos y del sureste asiatico (Patil et
al,, 2017). En el caso de paises latinoamericanos,
los proyectos FPV han sido desarrollados en
Brasil y Panama, ademas se estan considerando
su desarrollo en Colombia (Vo et al., 2021). Sin
embargo, al ser una tecnologia en desarrollo, en
paises con un potencial solar importante, como
México, este tipo de aprovechamientos no se
encuentran en desarrollo.

México se ubica en la porcion norte del continente
americano,limitandoalnorte con Estados Unidosy
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al sur con Guatemala y Belice. Posee una superficie
continental aproximada de 1,960 millones de
km? y estd dividido administrativamente en
32 estados federales. Por su ubicacion geogra-
fica, se caracteriza por su alta biodiversidad
natural y la riqueza de recursos energéticos
renovables como el viento y el sol, ademas de
importantes sistemas hidroeléctricos. En la
actualidad, el 25.64% de la generacién eléctrica
del pais estd basada en energias limpias
(SENER, 2021).

El objetivo de esta investigaciéon se centra en
determinar el potencial de generacion del sistema
fotovoltaico flotante (FPV, por sus siglas en
inglés) en México. A su vez, analizar y examinar |
as perspectivas de implementacion de los sis-
temas FPV en el pais. Por tanto, se busca contribuir
al conocimiento y a la toma de decision en torno
a estos temas.

CONTEXTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
MEXICO

De acuerdo con las cifras de la Agencia
Internacional de Energia (EIA, por sus siglas en
inglés) México registr6 en 2019 una genera-
cion total de 56,055.3 GWh en energias
renovables, liderada por la energia hidroeléc-
trica con un 42.1% del total, la energia edlica con
un 29.8% y la solar fotovoltaica con un 13.1%.
La energia geotérmica, los biocombustibles y el
biogas representaron los porcentajes menores
en la participacion (IRENA, 2019).

Hasta el momento se cuenta con un total de
731 centrales hidroeléctricas concentradas en
17 estados del pais con una capacidad instalada
total de 12,614 MW. En 2021, estas centrales
generaron un total de 51,845.5 GWh, donde tan
solo el sistema de presas del rio Grijalva en el
estado de Chiapas generé 10,690 GWh (OISE,
2021). El parque hidroeléctrico mexicano tiene
una antigiiedad de mas de 30 afios, enfocandose
en aumentar la capacidad hidroeléctrica a través
de la rehabilitacién y modernizaciéon de las
centrales y represas de riego.

A pesar de que la generacion hidroeléctrica
representa el mayor porcentaje de participacion
en energias renovables, la energia fotovoltaica
ha mantenido una tendencia de crecimiento,
incrementando su participacion en un 19% del
2018 al 2021. En consecuencia, en la genera-
cién distribuida los sistemas fotovoltaicos son
claves en la integracion de proyectos de centrales
eléctricas (CENACE, 2021). En este sentido, la
politica de Transicion Energética de México ha
avanzado en generacidon de energias renovables,
permitiendo abastecer el suministro de elec-
tricidad de todos los sectores, garantizando el
aprovechamiento de los recursos energéticos,
asi como la reduccién de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), con el objetivo de
preservar la soberania y seguridad energética
del pais. En 2021 se reconocié un 29.5% de
generacion eléctrica a partir de fuentes limpias,
como parte de las metas de la Ley de Transicidon
Energética (Ley DOF 24-12-2015). Esta ley
tiene como objeto “regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obliga-
ciones en materia de energias limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes de la
Industria Eléctrica, manteniendo la competiti-
vidad de los sectores productivos”. Sin embargo,
sigue siendo necesario la incorporacion de
nuevas tecnologias en la produccidn, transmision
y distribucidn de la electricidad, asi como mejorar
la eficiencia en los procesos que garanticen la
confiabilidad del suministro eléctrico, logrando
las metas en materia de energia limpia y
eficiencia energética (CENACE, 2021).

En este sentido, la Comision Federal de Elec-
tricidad (CFE) y la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) han acordado que durante el sexenio
de actual (2018-2024) se logre equipar 15 repre-
sas de riego para la generacion de energia
hidroeléctrica de 200 MW de capacidad insta-
lada adicionales, con planes para incorporar
10 represas adicionales (IHA, 2021). En la actua-
lidad, los planes de la administracion federal
actual (2018-2024) no contemplan la cons-
trucciéon de nuevas centrales hidroeléctricas,
centrandose en la modernizacién y rehabilitaciéon
de las centrales existentes.
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Desde esta perspectiva, los proyectos de FPV han
mostrado cierto crecimiento en paises asiaticos
principalmente (China, Corea, India, etc.), y algu-
nos casos experimentales en Europa (Paises
Bajos) y Latinoamérica (Brasil). Sin embargo, en
otros paises latinoamericanos como México estos
nacientes aprovechamientos no se han impul-
sado, en parte, debido a las limitaciones relativas
al desarrollo de la fotovoltaica puesta en tierra.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una revision documental del tema
y metodologica para determinar el potencial
de generacion de los proyectos FPV. En este
contexto, se parti6 de los datos de ubicacidn
de presas, embalses y cuerpos de agua para
determinar el potencial de generacion vinculado
a esta tecnologia.

Datos de ubicacion de presas y embalses

Para este estudio se utilizé la base de datos
de “México-Presas” obtenida a través de la
plataforma  Humanitarian Data  Exchange
v1.62.1, donde se encuentran de manera libre
(Humdata, 2021). Esta base de datos contiene
informacién referenciada geograficamente en
formato shapefile sobre las presas en México,
y de acuerdo con la metadata fue elaborada en
octubre del afio 2015 por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), y contiene
4,897 sitios con caracteristicas (nombre,
latitud, longitud, altura maxima de corona,
nivel maximo ordinario, etc.) de presas, embalses
y cuerpos lacustres, los cuales tienen como
propésito el almacenamiento, la derivacion
conduccion, regulacion y control, protecciéon
contra inundaciones, recarga de acuifero, y otros
fines. A su vez, estas se agrupan en diferentes
usos como agua potable, riego, generacién de
energia, acuacultura y pesca, fundamentalmente.

A partir de esta base de datos, se seleccionaron los
embalses y cuerpos de agua con mayor potencial
de generacion de energia, esto a partir de cri-
terios como la disponibilidad del recurso solar, la
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profundidad, el uso de la presa y la cobertura del
area de la superficie del embalse, etc.

Determinacion del potencial de generacion

El potencial de generacion corresponde al total
de generacion de energia que cada sitio repre-
senta, esto a partir de la ubicacién y la radiaciéon
solar correspondiente.

Parametros clave:

A partir de los datos obtenidos en la base
de datos sobre los sitios con caracteristicas
de presas, embalses y cuerpos lacustres,
se seleccionaron 429 sitios en todo el pais
mediante diferentes criterios y parametros
considerados relevantes para el estableci-
miento de proyectos FPV (Figura 1), como la
disponibilidad del recurso solar, la profun-
didad, uso de la presa y cobertura del area
de la superficie del embalse, detallados
a continuacion.

En primera instancia se aplicaron restric-
ciones en embalses que puedan presentar
sequia, empleandose solo en embalses de
presas de riego, agua potable y generacion
eléctrica. Sin embargo, es necesario conside-
rar las potenciales restricciones vinculadas
a las fuentes de agua potable, pues su
funcionamiento esencial es la provision de
este servicio.

Posterior a ello, segin el estudio de Spencer
et al. (2018) se utiliz6 como criterio una
superficie minima de 4,000 m? y profundi-
dades minimas de 2 m. De acuerdo con
Kumar et al. (2021) se coloc6 un limite a la
profundidad promedio del cuerpo de agua
debido a que existen soluciones rentables
para cuerpos de agua con una profundidad
inferior a 80 m. La profundidad del embalse
se tomo de la seccion “altura de la cortina”,
proporcionada en la base de datos antes men-
cionada, cotejado con el Sistema Nacional de
Informacién del Agua (SINA) en el apartado
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de Monitoreo de Presas Hidroeléctricas.
Mientras que la superficie del embalse se de-
terminé de forma manual mediante Google
Earth para cada uno de los cuerpos de agua
analizados. Por tanto, se advierte que deben
tenerse en cuenta los errores de precision que
tiene Google Earth, siendo clave en futuros
estudios estimaciones con mayor precision
para la determinacién del potencial de ge-
neracion de energia en los cuerpos de agua.

Subsecuentemente se consideraron los
cuerpos de agua con una disponibilidad
anual de Irradiacion Global Horizontal (GHI,

por sus siglas en inglés) mayor o igual a
1,800 kWh/m? (Kumar et al, 2021). Estos
datos fueron recabados de la base de datos
del Atlas Solar Global (GSA, por sus siglas
en inglés) mediante las coordenadas geo-
graficas de cada embalse.

Por ultimo, para determinar el potencial del
despliegue de un sistema FPV se ha conside-
rado una cobertura minima de la superficie
del embalse correspondiente al 10%, cifra
establecida como punto de partida y area del
embalse aprovechable considerada comun
en proyectos previos (Kim et al., 2019).

Figura 1. Area de estudio y sitios de interés.
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La cantidad de sitios que cumplieron con los criterios y pardmetros seleccionados fue
de 429, distribuidos en 26 estados (Tabla 1).
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Tabla 1. Nimero de embalses por estado factibles para instalaciéon FPV.
Sitios identificados
Estado Uso de la presa Superfi.cie Superficie
potencial aprovechable
Riego Agua  Generaciéon Total (km?) (km?)
potable  eléctrica
Aguascalientes 12 12 25.68 0.34
Baja California 4 4 47.56 0.24
Baja California Sur 1 3 4 99.60 0.09
Chiapas 2 2 4 62.42 2.57
Chihuahua 11 5 3 19 72.05 4.76
Coahuila 5 2 7 98.44 9.96
Durango 13 4 17 49.24 6.24
Estado de México 19 6 2 27 31.10 7.21
Guanajuato 29 13 42 73.61 9.84
Guerrero 11 9 2 22 101.44 492
Hidalgo 14 3 2 19 2.11 3.11
Jalisco 31 12 4 47 1.74 7.36
Michoacan 14 7 21 98.00 10.14
Morelos 12 1 13 524.72 0.21
Nayarit 1 1 1 3 1.05 0.17
Nuevo Le6n 5 4 9 10.51 9.80
Oaxaca 8 1 2 11 6,931.25 52.47
Puebla 3 3 69.41 0.11
Querétaro 11 3 14 17.58 1.05
San Luis Potosi 7 9 2 18 581.40 693.12
Sinaloa 10 1 1 12 11.29 6.94
Sonora 15 3 18 5,769.89 1.76
Tamaulipas 13 6 1 20 46.25 58.14
Tlaxcala 4 4 14,733.04 1.13
Veracruz 4 3 7 576.99
Zacatecas 50 2 52 0.92 4.63
Total 301 93 35 429 0.92 1,473.30
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Potencia del sistema FPV

De acuerdo con Kumar et al. (2018) el area
requerida por MWp para los proyectos FPV
es de aproximadamente 10,000 m?. Esta tam-
bién se conoce como la densidad de capacidad
promedio del sistema, siendo determinada
por Spencer et al. (2018) a partir de la eva-
luacién de 51 proyectos en todo el mundo,
considerdndose mucho mayor a la de los
sistemas terrestres.

Sin embargo, de acuerdo con Rodriguez et
al. (2020) el 34% del area a cubrir debe
destinarse al espacio entre los flotadores para
el movimiento de los técnicos y no presen-
tar factor de sombras entre los paneles. Asi,
el 66% de la superficie destinada a cubrirse
del embalse estaria realmente ocupada por
los paneles fotovoltaicos.

P ppy = drea cubierta por el panel (%) x

Generacion de energia del sistema FPV

Para determinar la generacion de energia de
un sistema fotovoltaico se requiere conocer la
potencia de los paneles o del sistema completo
(en Watts) y las Horas Pico Sol (HPS) del lugar. Las
HPS son el promedio de horas al dia o afio donde
se recibe energia bajo una radiacién de 1 kW/m?
Se estiman a partir de los datos de radiacién del
lugar mediante la ecuacidn 2.

E=WxHPS E=WxHPS 2)

Sin embargo, un sistema fotovoltaico presenta
diferentes pérdidas y por ende su eficiencia
disminuye, presentando un factor de degrada-
cién. En este proyecto de investigacion se opta
por considerar las pérdidas proporcionadas
por el Atlas Solar Global (Tabla 2), ya que pre-
senta una configuracién de “sistemas flotantes a

La generacion hidroeléctrica
representa el mayor porcentaje
de participacion en energias
renovables, sin embargo la
energia fotovoltaica ha mantenido

una tendencia de crecimiento. En
consecuencia, en la generacion
distribuida los sistemas
fotovoltaicos son claves en
la integracion de proyectos de
centrales eléctricas.

Por lo tanto, el potencial del sistema FPV sobre
un cuerpo de agua se estim6 a partir de la
ecuacion 1 ajustada a la propuesta por Kumar
etal. (2018):

Superficie a cubrir del cuerpo de agua (m?) (1)
Area del proyecto FPV (m2/MWp)

gran escala” donde se realiza una simulacion de
sistemas fotovoltaicos cubriendo grandes insta-
laciones solares flotantes (Global Solar Atlas, n.d.).

Tabla 2. Pérdidas en el sistema FPV

Suciedad (DC) 6
Cableado (DC) 2.5
Mismatch (DC)* 6.5
Transformador (AC) 1
Cableado (AC) 2
Inversor 3

Fuente: Global Solar Atlas (n.d.). Nota. *El efecto Mismat-
ching o de acoplamiento en fotovoltaica.
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El desajuste (mismatch) entre los médulos de una
cadena es alto ya que es inducido por las olas,
asi como las pérdidas por suciedad debido a los
excrementos de pajaros y el polvo arrastrado por
el aire y el movimiento del agua en los paneles.
En la simulacién se consideran los inversores
de cadena con un pardmetro de eficiencia eu-
ropea (97%) utilizado en la simulacién para
las pérdidas de conversion de corriente directa
(DC) a corriente alterna (AC), y el transformador
de distribucién (Global Solar Atlas, n.d.).

Sumando todas las pérdidas se tiene un total de
21%, por lo que el factor de degradacién seria
del 79%. Este factor se agrega a la produccion de
energia, teniendo como resultado (ecuacion 3):

E=WxHPSx0,79 E=WxHPSx0,79 (3)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

La FPV esta compuesta fundamentalmente por
(Figura 2):

1. Pontdén: es la estructura flotante donde se
instala el sistema fotovoltaico, con la flotabilidad
suficiente para aguantar carga pesada, disefiado
para el nimero adecuado de médulos y dispo-
nibilidad del espacio. Los que se encuentran en el
mercado son los flotadores con huecos de plastico,
mayormente hechos de polietileno de alta den-
sidad (HDPE, por sus siglas en inglés) (Sahu et al,,
2016) o de polietileno de media densidad (MDPE,
por sus siglas en inglés) (Solomin et al., 2021).

2. Sistema de amarre: este sistema se utiliza
para mantener los paneles en la misma posicidn,
evitando que giren o floten. El sistema de amarre
se compone de una cuerda de amarre, anclaje
y conexiones (Solomin et al., 2021). Se puede
asegurar a un contenedor como muelles, boyas
de anclaje y boyas de amarre, siendo su insta-
lacion un gran desafio en aguas profundas (Sahu
etal,, 2016). Por seguridad, la estructura flotante
deberia ubicarse en el medio del embalse, faci-
litando significativamente el sistema de amarre
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de la planta (Barbuscia, 2018), ademas el sistema
de anclaje debe disefiarse con variaciones en el
nivel del agua del embalse durante todo el afio
(Esteves-Galindo & de Almeida-Olivieri, 2017).

3. Sistema fotovoltaico: los paneles usados en
estas instalaciones son de tipo estdndar comercial
(utilizados en sistemas terrestres), formando una
matriz fotovoltaica montada en la plataforma
flotante. Actualmente, las investigaciéon solar-
fotovoltaica también se ha aplicado a los sistemas
flotantes con moédulos fotovoltaicos flexibles
y células solares mediante peliculas delgadas
(Solomin et al., 2021).

4. Cables y conectores: la energia generada llega
a la subestacion mediante cables subterraneos,
bajo agua o por flotadores (Solomin et al., 2021)
los cudles deben ser resistentes a altas tempe-
raturas, impermeables y gruesos, con la clasifi-
cacion adecuada junto a la caja de conexiones
adecuada, ambos certificados con IP67, a prueba
de agua. Elementos como el inversor o baterias
se instalan en la costa, como los sistemas
terrestres (Sahu et al., 2016).

Los proyectos de FPV
pueden representar
una variable adicional
de diversificacion de
la matriz energética del

SEN de México, al
mismo tiempo que
se protegen los
recursos hidricos.
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Figura 2. Esquema de un sistema FPV con sus componentes.

Cuerda de amarre

Los sistemas FPV se clasifican en tres grupos
principales seguin sus estructuras de soporte. El
primero es mediante arreglos de inclinacidn fija
donde se requieren pontones rigidos. El segundo
es con sistema de seguimiento, el cual se puede
instalar con o sin pontdn, y, por ultimo, estan
los arreglos flexibles que, por su bajo peso, no
se necesita una estructura de soporte en forma
de pontdén. También se pueden clasificar segun
la escala implementada; pequefia escala (kW),
mediana escala (kW a MW) y gran escala (MW a
GW) (Solomin et al,, 2021).

RESULTADOS

El potencial total de generacién de los sistemas
FPV obtenido para México es de 145,307.96 GWh.
El desglose a nivel estatal de este potencial se
muestra en la Tabla 3, siendo San Luis Potosi con
69,363.94 GWh y Veracruz con 54,924.78 GWh

Transmision

Inversor
central

1. Estructura flotante (pontones)
2. Sistema de amarre

3. Sistema fotovoltaico

4. Cables y conectores

los estados de mayor potencial de generacion
al registrar el 85.5% del potencial total de
generacion FPV. A este liderazgo predominante,
le siguen en tercer y cuarto lugar los estados
de Tamaulipas con 5,719.83 GWh y Oaxaca con
5,097.65 GWh, respectivamente.

En detalles, cabe sefialar que de los 429 sitios
identificados se obtuvo una capacidad instalada
de 97,238.06 MWp con un potencial de gene-
raciéon anual de 145,307.96 GWh. El estado
con mayor generaciéon es San Luis Potosi, con
18 sitios identificados tiene un potencial de
69,363.94 GWh, mientras que el estado con
menor aportacion es Baja California Sur con
4 sitios identificados para un potencial de
10.62 GWh. La presa con mayor aportacion
es la derivadora “El salto 1”, con una generaciéon
de 69,278.05 GWh; ubicada en el estado de
San Luis Potosi, cabe destacar que el uso de
esta presa es para riego y generacion eléctrica.
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Tabla 3. Potencial de generacién y capacidad instalada por estado.

Aguascalientes 22.16 38.98 12
Estado de México 475.53 807.21 27
Guanajuato 649.73 1,143.43 42
Hidalgo 205.25 345.77 19
Jalisco 485.83 828.27 47
Michoacan 669.50 1,145.21 21
Morelos 13.93 25.07 13

Puebla 6.93 12.55 3
Querétaro 69.35 120.04 14
San Luis Potosi 45,746.24 69,363.94 18
Tlaxcala 74.51 130.80 4

Baja California 16.01 26.24 4

Baja California Sur 6.05 10.62 4
Chihuahua 313.92 535.98 19
Coahuila 657.34 1,003.95 7
Durango 411.97 717.77 17

Nayarit 11.48 19.45 3

Nuevo Le6n 646.81 975.41 9
Sinaloa 458.13 764.40 12
Sonora 116.01 197.73 18
Tamaulipas 3,837.23 5,719.83 20
Zacatecas 305.25 537.42 52
Chiapas 169.47 254.57 4
Guerrero 324.95 560.89 22

Oaxaca 3,463.18 5,097.65 11
Veracruz 38,081.30 54,924.78 7

Total 97,238.06 145,307.96 429
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Los estados que presentan mayor potencial
de generacion se encuentran en el centro del
pais con 73,961.28 GWh (220 sitios) influencia-
do por el alto porcentaje del estado de San Luis
Potosi. A su vez, le sigue la regién sur con
60,837.89 GWh de generacion (44 sitios), siendo
influenciado por el alto potencial de generaciéon
del estado de Veracruz. Aunque se esperaria que
los estados del norte dominen por la abundancia

del recurso solar o los estados del sur por la
abundancia del recurso hidrico; los estados
en el centro del pais tienen un potencial de
generacion mayor como resultado de una mayor
disponibilidad de superficie de cuerpos de agua
factibles para el desarrollo de proyectos FPV.
En detalle, se muestran en la Figura 3 los
resultados obtenidos por estado y region.

Figura 3. Potencial de generacién FPV: a) estatal; b) regional; c) total de sitios identificados por region;
y, d) distribucién espacial del potencial de generacidn.
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hibridas puede depender de los usos y propo6-
sitos principales que tengan las presas. El
potencial de FPV de los embalses de riego
como propédsito principal se distribuyen de
manera uniforme con 301 sitios identificados
en todo el pais, mientras que el potencial FPV
de los embalses de suministro de agua potable
(94 sitios) e hidroeléctricos (34 sitios),
distribuyen de manera mas dispersa en el pais.
Sin embargo, en cuanto al potencial de genera-
cién FPV por usos y propésitos principales, la
generacion eléctrica lidera la generaciéon con
90.5%, seguida por el riego con 89% y agua
potable con 0.6% (Figura 4).

DISCUSION

El potencial total de FPV para los 429 sitios
identificados en México registra una capacidad
instalada de 97,238.06 MWp y una total de
generacion de 145,307.96 GWh, el cual se situa
en niveles de potencial de aprovechamiento
muy alto respecto a otras zonas del mundo.
En particular, Kim et al. (2019) reporta que
Corea del Sur se consideraron 1,134 embalses

1

12,970.96
885.18

B Riego
B Agua potable
m Generacion

131,451.82

(>100 kW o superior de capacidad instalada)
con una capacidad instalada total de 2,103 MW y
una generacion de energia de 2,932 GWh. Por otra
parte, Kumar et al. (2021) estim6 en India un
potencial de 111,900 MWp aplicando las con-
diciones de superficie aprovechable, profun-
didad y radiacién maxima permitida presentadas
en este proyecto. En cuanto al estudio de Spencer
et al. (2018) realizado en Estados Unidos se
seleccionaron 24,419 cuerpos de agua, teniendo
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una capacidad instalada de 2,116,000 MW con
una cobertura del 27% de la superficie de los
embalses, produciendo 786,000 GWh. Porlo tanto,
el aprovechamiento FPV en México, representa un
potencial elevado para el crecimiento del sector
eléctrico mediante la implementacion de nuevas
tecnologias que contribuyan a la generacion de
energia de forma limpia y sostenible.

En términos generales, la generacion FPV adi-
ciona al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de
México la electricidad necesaria para abastecer
alrededor de 39 millones de hogares, y a su vez,
podria impactar en el consumo de electricidad
de sectores como la agricultura (p.ej.: bombeo
en los distritos agricolas) y el abastecimiento de
agua potable a centros urbanos (p.ej.: bombeo y
tratamiento de agua). En adicidn a ello, se tienen
los beneficios ambientales que se obtendrian
al dejar de emitir los GEI que se producirian
al generar energia con otras fuentes mas
contaminantes. En particular, con el potencial
de generaciéon FPV se dejarian de emitir
64,153,910 toneladas al afio de GEI en México,
lo que equivale a las emisiones de GEI de
7 millones de vehiculos, aproximadamente.

Cabe mencionar que los proyecto FPV presentan
diversas ventajas, como el hecho de que son
reversible al no tener estructuras fijas como un
anclaje terrestre (Rosa-Clot & Marco-Tina, 2020),
ademas de tener una eficiencia de 10-15% mayor
que los sistemas puestos a tierra (Solomin et al,,
2021). En embalses hidroeléctricos, el sistema
FPV permite reducir el estrés en las turbinas
generadoras de energia y aumenta la vida
util de la central (Rauf et al., 2020). En temas
ambientales previene el crecimiento de algas
toxicas al controlar la luz de manera adecuada
(Rauf et al, 2020), mejorando la calidad del
agua, ademas de disminuir la evaporacion en el
embalse (Esteves-Galindo & de Almeida-Olivieri,
2017). Un sistema FPV presenta mayor potencial
en la disminucidon de emisiones de CO2 que las
plantas solares en tierra (Solomin et al.,, 2021).
En cuanto a aspectos econdomicos reduce los
costos en la integracién a la red eléctrica debido

a que la energia generada hace uso de poten-
ciales infraestructuras eléctricas existentes
(Solomin et al., 2021). Sin embargo, entre sus
desventajas se tienen factores climatolégicos
como el viento, olas, corrientes y nieves con
efectos significativos sobre la estabilidad y ren-
dimiento a largo plazo (Solomin et al., 2021),
y si hay un exceso de sombra se podrian reducir
los productores primarios (microalgas) del
agua, impactando en su cadena alimentaria (Haas
etal., 2020).

Ante ello, se presenta como una alternativa
emergente para su desarrollo en los sitios que
se consideren factibles econ6micamente, y con
ello complementar los requerimientos crecientes
de energia a nivel nacional. No obstante, cabe
sefialar que se tiene informacién limitada en
aspectos como el impacto ambiental del sistema
en los cuerpos de agua (Haas et al, 2020),
instalacién mas especializada con un marco re-
gulatorio que lo respalde (Solomin et al., 2021),
lo cual representa una limitaciéon importante
para la toma de decision en torno al desarrollo de
estos proyectos. Por tanto, resulta relevante para
el desarrollo de los proyectos FPV a corto plazo
un mayor nivel de investigaciéon y desarrollo
centrado en el disefio, la eleccion y tamafio
optimo de la estructura flotante con un sistema
de amarre eficiente y la dinamica en el cuerpo
de agua de dicho sistema.

En este contexto de la tecnologia, recientemente
en Espafa, el Ministerio para la Transicidon
Ecolégica y el Reto Demografico ha sometido a
consulta publica un proyecto de Real Decreto-
Ley (6/2022 (RDL 6/2002), publicado en el
Boletin Oficial del Estado (BOE, 30/03/2022),
pararegularlainstalacién de plantas fotovoltaicas
flotantes en el dominio publico hidraulico
(DPH). No obstante, las plantas fotovoltaicas
flotantes estaran sujetas a la evaluacién de im-
pacto ambiental y a la modalidad de concesidn,
basandose en los principios de objetividad,
transparencia, concurrencia y no discrimina-
cién y se otorgara con caracter temporal y plazo
maximo de duracién (incluye las prérrogas
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<25 afios). Igualmente, las autorizaciones de
FPV estaran sujetas al marco normativo y a
criterios técnicos del sector eléctrico (i.e.: sobre-
carga en redes y nudos eléctricos). En
consecuencia, si bien este Real Decreto-Ley busca
impulsar las energias renovables y la integra-
cion de las FPV a la matriz de generacién
eléctrica, cabe mencionar que este incorpora un
conjunto de previsiones ambientales y técnicas
para una implantacion prudente y armoniosa de
estas tecnologias.

Desde esta perspectiva, los proyectos de FPV
pueden representar una variable adicional de
diversificaciéon de la matriz energética del SEN
de México, al mismo tiempo que se protegen los
recursos hidricos; ademads, podria contribuir
la politica de Transicion Energética del palis,
siempre que se tenga un marco normativo, la
inversion, la planificacion e investigacion que
apoye la implementacion de esta tecnologia.
Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta
los impactos sobre el potencial ecolégico de las
masas agua y sus ecosistemas asociados para
un desarrollo armoénico con el ambiente de
los proyectos FPV.

CONCLUSION

Este proyecto de investigacion se centré en la
revision de literatura para conocer los aspectos
fundamentales de un sistema FPV y de un sistema
hibrido. Se estableci6 una metodologia para
estimar la generacién de energia de un sistema
FPVinstalado en los embalses de diversas cuencas
en todo el pais. Los resultados obtenidos arrojan
un total de 429 sitios para una capacidad total
instalada de 97,238.06 MWp y un potencial total
de generacion de 145,307.96 GWh. Los estados
de San Luis Potosi (69,363.94 GWh) y Veracruz
(54,924.78 GWh) concentran el 85.5% del po-
tencial total de generacion FPV del pais. Desde
el punto de vista técnico, al tener un potencial de
generacion alto y aprovechando toda su capacidad
instalada y superficie disponible, esta tecnologia
se muestra factible para su implementacidn.
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Para estudios futuros se podria afiadir la
reduccion de pérdidas por evaporacion en el
embalse y una evaluacién ambiental respecto a
la incidencia de la luz en el agua, el crecimiento
de algas, la oxigenacién y la vulnerabilidad
hidrometeoroldgica. Igualmente, se podrian
evaluar la implantacién de las FPV en canales u
otras obras hidraulicas. De igual forma, realizar
un estudio de batimetria en el area de estudio
ayudaria a la toma de decision, y asi determinar
con mayor precision la profundidad del embalse
y sus variaciones a lo largo del afio, ademas de
estimar las distancias minimas y maximas a
la orilla del embalse, y la ubicaciéon de las FPV.
Continuar con la investigacién de estos sistemas
contribuye a la consolidacién de este tipo de
aprovechamiento y futura integracion al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Ademas, se presenta
como relevante identificar los sitios potenciales
paralainstalacidn piloto de este tipo de proyectos;
ademas de considerar el uso primario de embalse
ante cualquier impacto ambiental asociado a la
calidad del agua.

Se estima necesario un marco normativo que
permita un desarrollo armoénico con el medio
natural y de certezas y organizaciéon a los
proyectos; ademas es clave tener instalaciones
pilotos para evaluar los aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales asociados a la
implantacion de los FPV en las masas de agua.
Por tanto, sera necesario estudiar a fondo cada
proyecto y los impactos ambientales asociados
para validar sus efectos en el medio natural y el
alcance de los beneficios de esta tecnologia y la
fiabilidad de su integracion a SEN. m
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