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2. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

2.1 Resumen ejecutivo

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento muy importante en las Ultimas décadas. No
obstante, una de sus debilidades es su uso extensivo de superficie terrestre. Por este motivo, surge la
necesidad de aprovechamientos sobre superficies de agua, las cuales estan infrautilizadas en muchos casos.
Esto ultimo es especialmente notable en las masas de agua artificiales o embalses, en los que el uso se
limita a la regulacién de avenidas o los aprovechamientos hidroeléctricos.

Con el fin de aprovechar la energia solar en masas de agua se utilizan instalaciones flotantes que presentan
una gran ventaja: mayor produccién eléctrica frente a las versiones terrestres. Esto Ultimo es debido al
aumento de rendimiento energético de los paneles solares por el efecto refrigerante del agua, que reduce
la temperatura operacional de las células fotovoltaicas. Por contra, estas instalaciones flotantes son
masivas, intensivas en costes y sus estructuras son muy complejas (Lee et al., 2014). De hecho, uno de los
principales retos tecnolégicos en el campo es la reduccién de costes de las plataformas de soporte
(Cazzaniga et al., 2018). Otro reto es la mejora de las metodologias de prediccion de la produccidn, lo cual
permitira valorar la viabilidad de los nuevos proyectos de forma mas precisa.

En este marco, PV-Float se centra en el desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica flotante, generando
conocimiento que redundara en la mejora de la competitividad de empresas asturianas que trabajan en el
sector. Con este fin se completé una exhaustiva revisién de las estructuras flotantes para paneles
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fotovoltaicos existente atendiendo a criterios como los materiales o los sistemas de refrigeracién, entre
otros. Ademas, se ha evaluado el recurso energético solar disponible en todas masas de agua continentales
de la Espafia Peninsular y se ha estimado la produccién eléctrica mediante sistemas flotantes. Para ello se
recopilaron datos geoespaciales como las caracteristicas y las condiciones meteoroldgicas de todas las
masas de agua existentes, informacion que ha sido tratada utilizado el software Quantum GIS (QGIS). Para
todas estas tareas se ha contado con el apoyo y asesoramiento de las empresas colaboradoras, lo cual ha
permitido abordar el proyecto desde un punto de vista aplicado.

De los resultados se han podido determinar las masas de agua con mayor potencial para el
aprovechamiento solar fotovoltaico a nivel nacional y autonémico. A nivel nacional, la mayoria de las masas
corresponden a comunidades auténomas de la mitad sur y este de la Peninsula Ibérica. No obstante, no se
deben desdefiar los recursos solares de las masas de agua asturianas, que en términos de potencia media
permitirian producciones muy similares a las del resto. En este sentido, se ha concluido que la variabilidad
del recurso solar fotovoltaico entre las masas de la Peninsula Ibérica es reducida, siendo la cantidad de
superficie disponible el factor mas determinante de la produccidn total. Por este motivo, resulta necesario
la exploraciéon de masas de agua mds alla de las aguas interiores continentales.

Como colofén del proyecto, se ha arrancado una linea de investigacion relacionada con el desarrollo de
sistemas flotantes para aprovechamientos solares fotovoltaicos en entornos marinos, los cuales no han sido
desarrollados comercialmente todavia. Esta linea se ha iniciado en colaboracién con el proyecto europeo
PORTOS, que trabaja en busca de soluciones para la autosuficiencia energética de los puertos mediante el
uso de energias renovables y en el cual participa la Universidad de Oviedo. En los océanos la cantidad de
espacio disponible es inmensamente mayor, lo cual representan una oportunidad muy importante para el
sector. Por contrapartida, las estructuras fotovoltaicas flotantes se veran sometidas a unas condiciones
ambientales mucho mas desfavorables, lo cual pondra en riesgo la supervivencia de las estructuras.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucidn

El objetivo principal planteado para el proyecto fue desarrollar una estructura flotante para la instalacion
de paneles fotovoltaicos en masas de agua. La tecnologia debia ser competitiva comercialmente teniendo
en cuenta los costes de fabricacion, instalacién, mantenimiento y desmantelamiento. Este objetivo se
establecié para 9 meses de trabajo. A fecha de elaboracién de la presente memoria (tras los 6 meses de
trabajo que han durado la contratacion del becario de investigacién) se han alcanzado los siguientes
objetivos parciales:

e Se han revisado las tipologias de estructuras flotantes para la instalacién de paneles fotovoltaicos
en masas de agua, atendiendo a los siguientes criterios: la ubicacidn, flotabilidad y posicidn relativa
a la ldmina de agua, la configuracidon estructural, el sistema de seguimiento o tracking, los
materiales de la estructura, el sistema de refrigeracion y los sistemas de almacenamiento.

e Se ha evaluado el recurso disponible en el total de las masas de agua de la Espafia peninsular (no
solamente de Asturias).

e Se ha estimado el potencial de produccidn eléctrica mediante sistemas PV-FLOAT dispuestos en las
masas de agua de la Espafia peninsular y utilizando paneles fotovoltaicos rigidos cristalinos
comerciales.

e Se ha realizado una propuesta del aprovechamiento del recurso solar fotovoltaico para el
abastecimiento de puertos maritimos mediante sistemas PV-FLOAT.
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En definitiva, se ha conseguido una consecucién parcial de los objetivos del proyecto que permitira el
proyecto de aprovechamientos mediante tecnologia solar flotante en masas de agua de toda Espafia con
un conocimiento a priori de la produccién y de la tecnologia necesaria. El reto actual es avanzar en el
desarrollo tecnolégico, el cual se ha de culminar con la fabricacidén de un sistema demostrador por parte de
empresas de Asturias bajo el asesoramiento y colaboracién de la Universidad de Oviedo.

2.3 Tareas realizadas
T1. Coordinacion y gestion del proyecto.
Duracion: 6 meses (mes 1 al mes 6).

La herramienta bdsica de coordinacion ha sido el uso de aplicaciones de Office 365 que provee la
Universidad de Oviedo, entre las cuales destacan Outlook, Calendar y el control de cambios de Word. Toda
la informacién fue almacenada en OneDrive, por motivos de seguridad y para favorecer una mejor
comunicacion. Se programaron reuniones mensuales para realizar un seguimiento exhaustivo del trabajo
avanzado y fijar objetivos a corto y largo plazo.

T2. Revision del estado del arte.
Duracion: 1 mes (mes 1 al mes 2).

Se realizé una busqueda avanzada entre la bibliografia que se ha escrito en torno a la tematica del proyecto:
los sistemas fotovoltaicos flotantes. Para ello se emplearon plataformas especializadas como ScienceDirect,
Scopus y Google Scholar. Una vez finalizada la recopilacion de informacion, se seleccionaron y revisaron
todas las publicaciones relevantes para el proyecto (mas de 30 articulos cientifico-técnicos). Cabe destacar
que se trata de un tipo de tecnologia en desarrollo, de poca madurez. De hecho, una busqueda en
ScienceDirect de las palabras clave floating y PV (fotovoltaico), arroja tan sélo 12 resultados que incluyan
las palabras clave en el titulo.

T3. Clasificacion de tipologias.
Duracion: 1 mes (mes 1 al mes 2).

Una vez revisada la documentacidn técnica relacionada con sistemas flotantes para aprovechamientos
fotovoltaicos, se procedié a una clasificacion de los sistemas existente. Esta clasificacion se realizd
atendiendo a los siguientes criterios: rigidez del palen fotovoltaico; localizacién de la masa de agua, posicidn
del panel respecto a la Idmina de agua y tipologia estructural. Una vez realizada esta clasificacidn,

T4. Evaluacién del recurso.
Duracion: 2 meses (mes 2 al mes 4).

En esta tarea se determind el recurso energético solar disponible en las aguas continentales de agua de la
Espafia peninsular. Para ello se recopilaron datos de dos fuentes principales.

Por una parte, se definieron las masas de agua en base a lo dispuesto en el Texto Refundido de la Ley de
Aguas (RDL 1/2001, de 20 de julio). Los datos cartograficos correspondientes a esta informacion espacial
se extrajeron en formato vectorial del portal del Ministerio para la Transicion Ecoldgica del Gobierno de
Espafa.

Por otra parte, se recopilaron los valores de irradiancia correspondientes a cada masa de agua de la base
de datos del proyecto Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) de la Comision Europea. La

Memoria final del proyecto 2019 Pag.3de 11



Instituto Universitario de Tecnologia ™ Universidad de Oviedo

(} s University of Oviedo
Yoy

IUTA Industrial de Asturias (IUTA) nin (\Q\ Universida d'Uviéu

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d’Asturies (IUTA)
University Institute of Industrial Technology of Asturias (IUTA)

cartografia recogida en formato raster contiene datos sobre la media mensual horaria de irradiacién en
plano horizontal en W-m-2 durante el periodo contenido entre los afios 2005 a 2015.

Una vez recopilados los datos de las fuentes anteriores, para estimar el recurso disponible se utilizd la
herramienta Quantum GIS (QGIS).

T5. Estimacion de la produccidn eléctrica.
Duracion: 2 meses (mes 4 al mes 6).

Una vez determinado el recurso aprovechable bruto, se estimé la produccién eléctrica posible mediante
tecnologia solar flotante sobre masas de agua dulce de la Espafia Peninsular. Para ello, se utilizd la
herramienta Quantum GIS, en la cual se implementd un algoritmo basado en la metodologia del National
Renewable Energy Laboratory de los EEUU (NREL) para estimar la producciéon eléctrica de un panel solar
dado bajo condiciones ambientales especificas. Esta metodologia tiene en cuenta lo siguientes parametros:
el rendimiento del panel solar, la potencia maxima o potencia pico del panel solar, la irradiancia horizontal
en la zona de estudio, la irradiancia en condiciones estandar, el coeficiente de temperatura del panel a su
potencia maxima, la temperatura operacional del panel fotovoltaico y la temperatura de referencia en
condiciones estandar.

Para definir la temperatura operacional de los paneles fotovoltaicos se tuvo en cuenta la temperatura
ambiente diaria y la velocidad del viento. Para ello se han obtenido cartografias en formato raster de estos
dos pardmetros a través de la herramienta GES-DISC Interactive Online Visualization ANd aNalysis Interface
(Giovanni) de la NASA.

Con los datos de irradiancia y masas de agua citados en la tarea anterior, se calculé la potencia media que
desarrollaria una placa solar tipo en cada masa de agua y la energia generada por una instalacién que
ocupara toda la superficie de la masa de agua.

La potencia media que desarrollaria un panel tipo se calcula con el objeto de comparar el recurso solar en
cada ubicacidn, sin tener en cuenta el tamafio posible de la instalacidn. La energia generada, afiade el
parametro de la superficie de cada masa de agua. De esta manera, se consigue como resultado la maxima
energia que se podria generar en cada masa de agua dadas las condiciones climaticas derivadas de su
ubicacidn y su superficie.

T6. Evaluacion de las posibilidades de uso para abastecimiento eléctrico a puertos.
Duracion: 3 meses (mes 4 al mes 6).

Una vez desarrollada una metodologia que permite estimar la produccidon de los paneles fotovoltaicos
flotantes sobre masas de agua y teniendo en cuenta las condiciones ambientales especificas del
emplazamiento, se realizé una primera investigacion del potencial de la tecnologia para masas de agua
costeras.

Asi, en colaboracidn con el proyecto europeo PORTOS, en el cual colaboran diferentes puertos del Espacio
Atlantico, se realizé una zonificacién de la ria de Vigo (uno de los casos de estudio del proyecto) para la
instalacion de estos sistemas. Con este propdsito, se analizaron cudles serian las superficies éptimas para
la implantacion de esta tecnologia en base a restricciones como: los canales de navegacién y acceso a las
infraestructuras portuarias, zonas de acuicultura, zonas con proteccion medioambiental, zonas de bafio y
otras. Toda esta informacidn cartografica fue proporcionada en el marco de PORTOS por el Puerto de Vigo.

T7. Divulgacion de los resultados.

Duracion: 1 mes hasta la fecha de la memoria (mes 6), pero en ejecucion todavia.
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Para la divulgacidn de los resultados obtenidos durante este periodo de trabajo, en este ultimo mes se
ha comenzado la redaccidn y preparacién de varios articulos. Un primer documento con los resultados
obtenidos hasta la tarea T5 serd enviado para publicar en una revista internacional indexada durante
el primer semestre del afio 2020. Adicionalmente, se presentard una ponencia en la conferencia
internacional International Research Conference on Sustainable Energy, Engineering, Materials and
Environment (IRCSEEME), que se celebrard en el mes de julio de 2020. En esta se presentaran
adicionalmente los resultados de la tarea T6.

2.4 Resultados obtenidos
Tecnologia.

Las tecnologias fotovoltaicas flotantes pueden clasificarse siguiendo diferentes criterios, ente los que se
destacan los descritos a continuacion:

e Tipo de panel: a grandes rasgos, se pueden clasificar los paneles empleados en rigidos o flexibles.
Las segundas estdn todavia desarrollandose y deben su origen a la necesidad de afrontar las
acciones propias del oleaje o los fuertes vientos, acciones que, en el caso de las aguas interiores,
tienen menos relevancia. Por su parte, los paneles rigidos inorgdnicos mas habituales son los
monocristalinos y policristalinos, ambos compuestos de silicio.

e Localizacién: estas tecnologias pueden emplazarse tanto en masas de agua continentales como
marinas, siendo este ultimo grupo de aplicacién practica residual dadas las dificultades técnicas y
econdmicas que supone. Por lo tanto, la aplicacién mas viable actualmente de este sistema se
localiza, generalmente, en lagos, embalse y balsas mineras.

e Posicidn respecto al nivel de la lamina de agua: aunque lo mas habitual es disponer los paneles en
estructuras flotantes de forma que éstos operen completamente secos, existen disefios que
emplazan los paneles directamente sobre la lamina de agua, en un estado semisumergido. Esta
caracteristica dificulta la adaptacidn de la inclinacién del panel a la latitud geografica en la que se
encuentra ubicado, pero maximiza ain mas el rendimiento energético al aumentar la refrigeracién
del panel, optimizando la temperatura de funcionamiento de este.

e Tipologia estructural: las estructuras que soportan los paneles varian sustancialmente tanto en
complejidad como en materiales empleados. En cuanto a complexidn se refiere, estas estructuras
van desde una enorme plataforma flotante con pasarelas para el mantenimiento donde los paneles
se emplazan en su posicidon éptima e incorporan sistemas de seguimiento y almacenaje hasta
estructuras minimas que sencillamente mantienen los paneles a flote. En cuanto a materiales
utilizados, la estructura metdlica clasica comparte aplicabilidad con innovadoras estructuras de
polietileno de alta densidad.

La mejor forma de aprovechar el recurso solar disponible mediante una tecnologia flotante fotovoltaica
seria en grandes masas de agua (lagos y embalses). Idealmente, la estructura deberia permitir la
implementacién de un sistema de seguimiento solar, dada la latitud geogréfica en la que se encuentra
Espaiia y, particularmente en Asturias. La tipologia de panel a emplear, dada la madurez de la tecnologia y
que la consideracion inicial es proponer un sistema para, principalmente, lagos y embalses, seria del tipo
panel rigido, como el que se muestra en la Figura 1. Respecto a la composicion del panel, si se desea una
elevada eficiencia, deberian utilizarse tecnologias monocristalinas de alta pureza, que usan
semiconductores de silicio tipo N. La facilidad o dificultad con la que los paneles puedan ensuciarse, con su
consiguiente pérdida de rendimiento, determinaria la necesidad o no de implantar un sistema de limpieza
y enfriado aprovechando el agua circundante. En caso de no ser necesaria una limpieza intensa, la
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refrigeracidon de los paneles se realizaria gracias al aire frio que descansa sobre las superficies lacustres y a
las transferencias térmicas que se acontezcan entre el panel, la estructura flotante y la masa de agua.

Se debe hacer un especial hincapié en el funcionamiento sinérgico que se podria obtener al implantar estas
tecnologias en embalses con aprovechamientos hidroeléctricos. La energia hidroeléctrica es, junto con la
edlica, la energia renovable mads productiva en Espaia. Cubrir la superficie del embalse permite reducir la
evaporacion de las aguas, lo que implica tener mas recurso hidraulico. Ademas, los costes de instalacion y
conexidn alared pueden verse muy reducidos al ya existir una infraestructura para ese fin. Lo mismo sucede
con los gastos de mantenimiento, pues se pueden aprovechar ciertos recursos. Por otra parte, un gran
numero de centrales hidroeléctricas espafolas han apostado por hacer uso de sistemas reversibles, que
permiten almacenar en cierta medida el recurso y mitigar la variabilidad temporal entre recursos y usos
habitual en las energias renovables. El sistema fotovoltaico podria hacer funcionar los sistemas reversibles
para almacenar energia eléctrica en forma de energia potencial, maximizando eficiencias y modos de
funcionamiento para un mejor aprovechamiento de ambos recursos renovables. Ademas, al interceptar
calor y luz solar, se impide parcialmente la formacién de termoclinas en embalses y se inhibe en cierta
medida la proliferacién de algas, atenuando la eutrofizacidn de masas de agua y los efectos negativos
asociados a este proceso.

Figura 1 - Instalacion de paneles solares flotantes rigidos en Walden, Colorado (fuente: US Department of Energy).

Potencial solar fotovoltaico flotante.

Una vez determinada la mejor tecnologia para la realizacién de los aprovechamientos, se ha realizado la
evaluacidn del recurso disponible en las masas de agua superficiales de la Espaia Peninsular. Para ello se
ha considerado el panel rigido comercial Tallmax Plus TSM-D14A de 375 W de potencia de pico o0 maxima.
A priori, el aprovechamiento del recurso solar en la Espafia peninsular resulta especialmente interesante
en las Comunidades Auténomas con mayores superficies de masas de agua disponibles y donde ademas las
potencias medias de los paneles son las mas elevadas. Entre todas Comunidades Auténomas destacan
principalmente Extremadura y Castilla-La Mancha. No obstante, en comunidades del norte de Espafia como
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Asturias donde no seria de esperar un gran potencial de aprovechamiento, las potencias medias de los
paneles no son desdefables.

Una vez calculada la potencia media del panel, se estimé la produccidon de energia eléctrica que se
produciria cubriendo de sistemas fotovoltaicos flotantes la superficie de la masa de agua. Los resultados se
muestran en la Figura 2. Los mayores valores se obtuvieron para el embalse de la Serena (Extremadura),
donde se alcanzaria una produccion de 13.4 TWh al afio, seguido del embalse de Almendra (Castilla y Ledn)
con 10.1 TWh y el embalse de Alcantara Il (Extremadura) con 8.3 TWh.

P e UG SoRsie mhas e sl O Energia en masas de agua
PR e SR E e e N [GW*h / afio]
W OGO D AR T - 0-2000
OSSR . 2000 - 4000
4000 - 6000
6000 - 8000
8000 - 10000
10000 - 12000
12000 - 15000

A 0 250 500 km
[ —

Figura 2 — Estimacién de la produccidn eléctrica mediante sistemas solares flotantes en masas de agua superficiales (fuente:
elaboracion propia).

En Asturias, todas las masas de agua con una potencial destacable para el aprovechamiento fotovoltaico
son embalses, los cuales se recogen en la Tabla 1. Al igual que para el resto de las masas de agua analizadas,
la energia eléctrica total que podria ser producida depende principalmente de la superficie total de la masa
de agua, mientras que los niveles de irradiancia media no afectan demasiado, pues no varian
significativamente de una ubicacién a otra. La masa de agua en la que mayor generacion de energia eléctrica
podria obtenerse mediante estos sistemas seria el embalse de Salime, en el rio Navia, en el cual podrian
producirse hasta un maximo de 591 GWh al afio. Le siguen ya a cierta distancia los embalses de doirasy de
Arbédn, con algo mas de 200 GWH al aio. En total, la produccidn eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos
en aguas interiores de Asturias superaria los 1.3 TWh al afio.

Tabla 1. Estimacion de la energia eléctrica producida mediante sistemas solares flotantes si se ocuparan las principales
masas de agua superficial del Principado de Asturias (fuente: elaboracion propia).

Masa de agua Energia generada [GW-h/afio]
Embalse de Salime 591
Embalse de Doiras 259
Embalse de Arbdn 201
Embalses de Tanes/Rioseco 143
Embalse de la Barca 123
Embalse de Trasona 44
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Sistemas fotovoltaicos flotantes para abastecimiento eléctrico a puertos.

Por ultimo, se realizé un analisis de las posibilidades del aprovechamiento solar fotovoltaico mediante
tecnologias flotantes en puertos maritimos en colaboracion con el proyecto PORTOS (portosproject.eu). A
Los resultados han permitido determinar las zonas dptimas para llevar a cabo este aprovechamiento en un
caso de estudio del proyecto: el Puerto de Vigo (Espafia). Las restricciones consideradas para el estudio se
muestran en la Figura 3. En este caso, hay areas ocupadas para explotacion acuicola, zonas reservadas para
actividades portuarias y canales de navegacion. Ademas, existen diversas restricciones ambientales, como
zonas de especial proteccién de aves y lugares de interés cultural. Se considera que no todas las
restricciones ambientales son contrarias a la instalacién de un sistema de paneles fotovoltaicos flotantes.
Las zonas 6ptimas para la implementacion de la tecnologia se muestran en la Figura 4.

Local restrictions

Navigation channel
Bl Anchorage
c

ZEPA
ZEPA and LIC
B Internal port waters
[ Bathing zone
[ Aquiculture
0 25 5km

Solar PV location

9 Floating
B Attached to current infrastructure

0 25 5 km
[ Se—

Figura 4 - Localizacién de posibles instalaciones de paneles fotovoltaicos flotantes (fuente: elaboracién propia).
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2.5 Trabajos o0 necesidades futuras

Teniendo en cuenta las diferentes acciones dindamicas a resistir por la estructura flotante fotovoltaica,
principalmente referidas a la accion del oleaje, sera necesario realizar ensayos de laboratorio en tanque de
oleaje, por ejemplo, en las instalaciones de la Faculdade de Engenharia de la Universidade do Porto (FEUP),
Portugal. Se cuenta con carta de apoyo al proyecto ya presentada junto a la convocatoria. De igual forma,
se ve necesario el desarrollo de un prototipo de fabricacidn local y llevar a cabo un experimento piloto en

una masa de agua ubicada en Asturias, lo que permita ganar experiencia en el disefio de este tipo de
estructuras y en la prediccién de su produccion.

2.6 Divulgacién de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

La divulgacion de los resultados obtenidos en el proyecto se llevara a cabo en diferentes foros, entre los
que se encuentran:

Presentacion de ponencia en la Conferencia Internacional: International Research Conference on
Sustainable Energy, Engineering, Materials and Environment (IRCSEEME), que se celebrara en el
mes de julio de 2020, en la Escuela Politécnica de Mieres, Universidad de Oviedo.

Publicacién de articulo en revista internacional indexada en el Journal Citation Reports (JCR),
incluyendo revistas Q1 de la talla de Journal of Fluids and Structures, Renewable Energy o Energy
Conversion and Management. Se prevé su presentacion durante el primer semestre del afio 2020.
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3. MEMORIA ECONOMICA

Financiacion Personal | Inventariable | Fungible Otros
gastos
IUTA SV-19-GIJON-1-10 4000.00 €
Otras fuentes FaisE
proyecto/contrato
Nombre

Fernando Soto Pérez

Estudiante con
ayuda a la Tareas
investigacion

Dirigido por el investigador principal y el resto del
equipo del proyecto, el estudiante ha participado
activamente en las siguientes tareas:

- Coordinacion y gestién del proyecto.
- Revision del estado del arte.

- Clasificacién de tipologias.

- Evaluacion del recurso.

- Estimacion de la produccion.

- Evaluacion de las posibilidades de uso para
abastecimiento eléctrico a puertos.

- Divulgacion de los resultados.

Periodo

6 meses

4. OTROS PROYECTOS Y CONTRATOS CON FINANCIACION EXTERNA

Titulo del
proyecto/contrato PORTOS — PORTS TOWARDS ENERGY SELF-SUFFICIENCY
Referencia UE-18-PORTOS-784

Investigador/a/es
principal/es

Mario Lopez Gallego

Equipo investigador

Mario Lépez Gallego
Eduardo Alvarez Alvarez

Rubén Claus Fernandez

Periodo de vigencia

01/04/2019 — 31/03/2022

Entidad financiadora

Unién Europea - Programa Espacio Atlantico - Fondo Europeo de

Desarrollo Regional

Cantidad subvencionada

2,625,180 €
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