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Avanzar en las técnicas de moedelizacion numérica de sistemas fotovoltaicos flotantes

@

Definir y disefiar un sistema fotovoltaico flotante

@

Modelo a escala 1:30

O

Ensayo en tangue de olas

@

@

Modelo a escala 1100

O

Ensayoe en tunel de viento

Obtencion de datos para la calibracion y validacion de modelos numéricos

@

Medelizacion numérica mediante software comercial (Ansys Agwa)

@

Walidacion y calibracion del modelo numérico con resultados
experimentales obienides en los ensayos

%

Simulacion mediante software libre, validacion del modelo con los
resultados experimentales de los ensayos y comparacion de los resultados
obtenidos con codigo comercial

@

Comprobaciones estructurales del sistema fotovoltaico flotante disefiado
con datos de cargas obtenidos en los modelos numéricos

Memoria descriptiva del proyecto

1. Resumen ejecutivo

=,

Universidad de Oviedo
Universida d'Uviéu
University of Oviedo

SAFES surge en un contexto de creciente importancia de las energias renovables y la recién aparicion
de la energia solar flotante como una alternativa a las fuentes de energia convencionales y, en
particular, la solar terrestre. Los sistemas fotovoltaicos flotantes (FPV) se utilizan habitualmente en
aguas continentales de todo el mundo. No obstante, es destacable su presencia en el sudeste asiatico,

donde la potencia instalada ha experimentado un crecimiento exponencial en los Ultimos afios.
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Actualmente hay varios consorcios empresariales y tecnoldgicos que estan desarrollando la tecnologia
necesaria para dar el salto a los aprovechamientos solares marinos, donde las acciones climaticas son
mucho mas adversas y condicionan la fiabilidad y rentabilidad de los proyectos. En el contexto de este
desarrollo, es fundamental contar con técnicas de simulacion precisas y fiables, asi como experiencia
en el empleo y aplicacién de las mismas al campo.

Con este preciso objetivo de avanzar en las técnicas de modelizacion numérica de sistemas
fotovoltaicos flotantes se desarrolld6 SAFES. En este se explord la aplicacion de software comercial,
con la alternativa de aplicar y adaptar software libre para el mismo fin. Para calibrar y validar los
modelos numéricos se realizaron ensayos experimentales en tdnel de viento (en marcha) y tanque de
olas (finalizado).

El interés del proyecto radica en la novedad de la tecnologia FPV flotante y su potencial impacto en
sectores estratégicos como el transporte y la energia, como asi lo atestigua el interés de las empresas
asturianas Ingeniacity y Safintast.

A la participacion de investigadores y personal contratado de la rama de la ingenieria y las energias
renovables de la Universidad de Oviedo, hay que afiadir la participacion de investigadores externos de
gran trayectoria y experiencia en campos afines. Por Ultimo, destacar que el proyecto puede tener un
impacto positivo en las instituciones financiadoras gracias al desarrollo tecnoldgico de Gijon en un
ambito estratégico fundamental para la ciudad como es la Economia Azul.

Para desarrollar el proyecto y alcanzar sus objetivos, se ha divido en dos fases y las correspondientes
tareas en que se divide cada una. La primera fase, relacionada con la modelizacion fisica, y la segunda,
relacionada con la modelizacién numérica.

En la primera fase se concretd y definié un sistema fotovoltaico flotante de referencia. A partir de éste
se desarrollaron los modelos a escala reducida para ensayar en tanque de olas y en tinel de viento.
Con los ensayos se obtendran los datos experimentales con los que validar los modelos numéricos
desarrollados en la siguiente fase.

En la segunda fase se llevd a cabo la modelizacion numérica mediante un software comercial (Ansys
Agwa) capaz de reproducir la interaccion fluido-estructura para el caso complejo de un sistema
fotovoltaico flotante. El cddigo esta siendo validado y calibrado con los resultados experimentales
obtenidos en la fase previa.

A futuro se pretenden explorar alternativas de software libre para reproducir el comportamiento del
sistema fotovoltaico flotante, se validaran los modelos con los resultados experimentales y se realizara
una comparacion con los resultados obtenidos mediante el cédigo comercial.

2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Grado de

Tipo Objetivo Imagen !
consecucion
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I Avanzar en las técnicas de modelizacion numérica de .
Principal : ; 85%
sistemas fotovoltaicos flotantes
Secundario/ o . . .
s Disefiar finir un sistema fotovoltaico flotan 100%
Especifico sefiar y de un sistema fotovoltaico flotante 00%
. Realizar ensayos de un sistema fotovoltaico flotante
Secundario/ o
P en tanque de olas para obtener datos con los que 100%
Especifico : : e
calibrar y validar modelos nhuméricos
. Realizar ensayos de un sistema fotovoltaico flotante
Secundario/ , 4 0
P en tunel de viento para obtener datos con los que 20%
Especifico : . L
calibrar y validar modelos numéricos
Modelizacion numérica mediante software comercial
Secundario/ convencional capaz de reproducir la interaccion fluido- 100%
Especifico estructura para el caso complejo de un sistema
fotovoltaico flotante
— —
. Validacion y calibracion del modelo con los resultados
Secundario/ ; ) , 0
P experimentales obtenidos en tanque de olas y tinel de 10%
Especifico .
viento
Explorar alternativas de software libre para reproducir
Secundario/ el comportamiento del sistema fotovoltaico flotante, 10%
Especifico validarlo con los resultados experimentales y

comparar los resultados con el codigo comercial
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Realizar las comprobaciones estructurales del sistema
fotovoltaico flotante disefiado a partir de los datos de 20%
cargas obtenidos con los modelos numéricos

Secundario/
Especifico

3. Tareas realizadas:

Las tareas se realizaron a lo largo de un total de 8 meses (mayo a diciembre de 2024), tiempo que
durd el proyecto de acuerdo con el cronograma de la Error! Reference source not found..

Fase 1: Modelizacién Fisica

o Disefio y definicion de la estructura. Se incluyé la definicion tipolégica, geométrica y de los
materiales del sistema fotovoltaico flotante (FPV), que se ha considerado para su estudio. La
tecnologia se correspondié con un seguidor solar de dos ejes con una plataforma flotante de tipo
TLP (del inglés tension leg platform) al cual se le denomino HelioSea.

o Ensayos en tanque de oleaje. Se realizaron en colaboraciéon con el Laboratorio de Recursos
Hidricos y Ambiente de la Universidad de Oporto, a cargo del profesor Paulo Rosa y con la
colaboracién de los miembros del equipo de la Universidad de Oviedo. Se ensayd un modelo a
escala reducida de HelioSea, con detalle en el sistema de flotacién y fondeo. Para la caracterizacion
hidrodindmica no se tuvo en cuenta en detalle la superestructura definida por el seguidor solar, ya
gue esta no interactda con las acciones climaticas de marea y oleaje.

o Ensayos en tunel de viento. Esta tarea se ejecut6 parcialmente por los miembros del Departamento
de Energia en el tinel aerodinamico ubicado en la Escuela Politécnica de Mieres de la Universidad
de Oviedo. Se realizaron los disefios del primer modelo a escala reducida de la superestructura de
HelioSea (seguidor solar de dos ejes), pero por cuestiones de calendario y utilizacién de la
infraestructura no se han podido concluir los ensayos, replanificados para inicio de 2025. El
resultado de interés sera la caracterizacion aerodinamica de los paneles segun su disposicién en el
FPV, teniendo en cuenta diferentes inclinaciones de los paneles, asi como velocidades y
direcciones de incidencia del viento.

Fase 2: Modelizacion numeérica

o Simulacién con cédigo Ansys Agqwa. Se realizé por parte de los miembros del equipo
experimentados en el uso de Aqwa y tomando como referencia el disefio de HelioSea resultante en
la Tarea 1.1. Ademas, ya se han incluido los resultados parciales de los experimentos en tanque de
olas y se prevé la calibracion de los pardmetros aerodinamicos obtenidos de los ensayos de tinel
de viento.

o Simulacion con software libre. Se realizaron las tareas de revision bibliografica del software libre
disponible, sus ventajas e inconvenientes como alternativa a Ansys Agwa y otros codigos para la
simulacion de sistemas FPV marinos. No se ha detectado ningun cédigo capaz de competir en
prestaciones con Ansys Agwa, por lo que se opto por profundizar en as tareas de modelizacion de
mediante este ltimo. Se ha dejado para el futuro la utilizacién de algin codigo alternativo.
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Fase 1. Modelizacion Fisica

Fase 2: Modelizacion Numérica

T2.1 Simulacién con cédigo Ansys Aqwa

T2.2 Simulacién con software libre

T2.3 Comprobaciones estructurales

Figura 1. Cronograma de las fases y tareas del proyecto

4. Resultados obtenidos:

Sistema fotovoltaico flotante propuesto

HelioSea, un sistema fotovoltaico flotante para aprovechar la energia solar en alta mar, combina dos
caracteristicas clave: un seguidor solar de doble eje soportado por una (TLP) (Tension-leg platform)
anclada al lecho marino con cables (Figura 2). El primero es una tecnologia que se ha aplicado
comunmente en instalaciones fotovoltaicas montadas en tierra, sin embargo, el TLP nunca se habia
propuesto en el disefio de sistemas FPV. Este disefio persigue un doble objetivo: maximizar la
generacion de electricidad y proporcionar una estructura fiable capaz de sobrevivir al exigente entorno
marino.

PV panels

dual-axis tracker

mast

pontoons

Figura 2. FPV propuesto

Se realizdé un primer analisis de generacién de energia y de evaluaciéon econémica en términos de
LCOE (del término en inglés levelized cost of energy). La evaluacion del LCOE, teniendo en cuenta las
incertidumbres y asumiendo costes de referencia de varias tecnologias, sitia a HelioSea en el rango
de 160 a 270 euros/MWh. Aunque estos valores divergen significativamente de los de los sistemas
solares montados en tierra, se ajustan a un orden de magnitud a los sistemas edlicos flotantes marinos
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y son notablemente mas bajos que los de otras energias renovables marinas, como la undimotriz y la
mareomotriz.

Con ello, se vio que el seguidor de doble eje maximiza la cantidad de irradiacién normal directa que
incide en la parte frontal del conjunto durante todo el afio, pero también, que este disefio permite
aumentar la altura de los modulos solares por encima de la superficie del agua para evitar el embate
de las olas y las salpicaduras. En términos de produccion, esta caracteristica no so6lo puede dar lugar
a un aumento del efecto de refrigeracion, sino también de los niveles de radiacién solar reflejada que
llegan a los médulos solares bifaciales.

Por el contrario, la mayor exposicion al viento puede comprometer la superestructura, razén por la cual
HelioSea incorpora una configuracion de supervivencia en la que los paneles se colocan
horizontalmente para minimizar la carga del viento.

Ademas, el TLP proporciona estabilidad a toda la estructura y, en conjuncién con el esbelto disefio del
mastil, minimiza la carga de las olas. El sistema de amarre garantiza variaciones minimas en los
angulos de acimut e inclinacion de los paneles fotovoltaicos, fundamentales para una conversién
eficiente de la energia solar.

Modelizacién numérica

Se realiz6 mediante el uso de Ansys Aqwa la modelizacion numérica hidrodindmica, obteniéndose los
siguientes resultados. En condiciones operativas (altura de las olas, 1 m, y velocidad del viento, 5 m/s),
el movimiento de cabeceo fue insignificante en términos de generacién, con amplitudes de 0,1 °.
Incluso en condiciones de supervivencia (5 m y 30 m/s) el movimiento de cabeceo siguié siendo
minimo, con amplitudes de 0,6 °.

Si bien se controlaron las rotaciones, se observé una gran amplitud de oleaje de 5 m en condiciones
de supervivencia. Aunque las traslaciones no afectan a la eficiencia de la conversién de la energia
solar, si afectan a la distancia de seguridad necesaria entre unidades. Una planta solar en alta mar
con unidades HelioSea de 75 kW de potencia nominal y una disposicién hexagonal de las unidades
presentaria una densidad de capacidad de 64 MW/km?2.

La evaluacion estructural revel6 buenos factores de seguridad para la mayor parte de los elementos
de la subestructura. No obstante, los tirantes y los pontones mostraron factores de seguridad
inferiores, de 2,3 y 4, respectivamente. Estos resultados, derivados de un disefio inicial que carece
de optimizacién confirman el orden de magnitud global de las dimensiones de la subestructura.
Ademas, se prevé que algunos elementos estructurales puedan someterse a una reduccion de
seccion en futuros desarrollos.

Modelizacion fisica en tanque de olas

Las pruebas con olas realizadas en la Universidad de Oporto (Figura 3) con un modelo a escala 1:30
arrojaron los resultados presentados a continuacion (Figura 4). Para obtener estos resultados se utilizd
un generador de olas de tipo pistdn capaz de generar olas regulares e irregulares, tanto de cresta larga
como corta. Las oscilaciones de la superficie libre del agua se registraron con sondas de olas de tipo
resistivo, y los movimientos del dispositivo se registraron con un sistema de captura de movimiento por
infrarrojos.
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Figura 3. Tanque de olas de la Universidad de Oporto Figura 4. Modelo a escala 1:30

Se reprodujeron un total de 27 casos de oleaje para caracterizar la respuesta de movimiento de la
estructura de HelioSea a las olas. Con ello se determiné que, para un TLP, los movimientos en
horizontal (oleaje, balanceo y guifiada) predominaron sobre los movimientos en el plano vertical
(balanceo, cabeceo y oscilacidn), muy limitados por la rigidez del sistema de fondeo.

La respuesta general del dispositivo para los casos de prueba con menos de 20 s de periodo fue
bastante limitada, lo que demuestra la estabilidad de la estructura en condiciones tipicas de
funcionamiento. El periodo natural de oscilacion resultdé cercano a 24 s (en escala prototipo o 1:1),
guedando este valor fuera del rango frecuencias del oleaje habituales en el mar.

Las amplitudes maximas de movimiento registradas durante las pruebas subrayan la excepcional
estabilidad del dispositivo en condiciones operativas. Este aspecto de HelioSea es crucial, tanto desde
el punto de vista estructural como de la productividad, ya que los reducidos movimientos de rotacién
evitan pérdidas por desalineacion de los paneles y garantizan el funcionamiento eficaz del sistema de
seguimiento solar.

Modelizacién fisica en tinel de viento

Finalmente, se construy6 el modelo a escala 1:100 con el que se realizaran los ensayos en el tinel de
viento. Se realizé un disefio aproximado de HelioSea, ideando un dispositivo que permite inclinar los
paneles solares desde los 0 a los 40 grados, con el objetivo de ver el comportamiento de la estructura
para diferentes inclinaciones de los paneles, y frente a direcciones y velocidades de viento distintas.

Por lo tanto, el modelo a escala (Figura 7) se divide en una parte superior movil con la que se puede
cambiar de inclinacion los paneles solares (Figura 5) y otra parte fija que nunca se mueve, formada
por el mastil y las patas que se unen a una placa rectangular para dar estabilidad al modelo dentro de
la cAmara de ensayo (Figura 7).

Dicho modelo se disefié con Inventor, el software de CAD 3D y se imprimi6é posteriormente en una
impresora 3D de la Universidad de Oviedo empleando material PLA con hilo de dos colores, negro y
blanco.
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Figura 5. Parte movil del modelo a escala 1:100

Figura 6. Modelo a escala 1:100 Figura 7. Parte fija del modelo a escala 1:100

5. Trabajos o necesidades futuras

HelioSea introduce caracteristicas distintivas que facilitan la transicion de la tecnologia FPV a entornos
marinos. Aunque se reconocen areas de mejora, los prometedores resultados justifican una mayor
exploracion adicional mediante técnicas numéricas y experimentales. Es por ello, por lo que los
esfuerzos posteriores deberan centrarse en la optimizacién de la geometria, los materiales y los costes
energéticos del sistema PVF propuesto, abarcando una gama méas amplia de condiciones ambientales,
utilizando herramientas numéricas avanzadas y adhiriéndose a la evaluacion estructural
estandarizada.

Los resultados de las pruebas experimentales tanto en tanque de olas como tanel de viento servirdn
de guia para el desarrollo futuro de HelioSea, lo que incluye, entre otras cosas, la adaptacién del disefio
a condiciones menos profundas y un mayor control de las rotaciones de guifiada mediante ajustes en
el exceso de flotabilidad, la configuracion de la linea de amarre y el redisefio de la seccion transversal
de los pontones.

Ademas, se intentara estimar el impacto de las cargas de viento y de las corrientes en el dispositivo,
realizando ensayos en el tinel de viento. Serd entonces necesario construir el panel solar que se
situara encima del modelo a escala imprimido en la impresora 3D, en el que se colocaran las tomas de
presién con las que obtener los datos buscados.

Con todo ello, la investigacion futura se centrara en calibrar un modelo numérico utilizando los datos
obtenidos de estas pruebas experimentales, tanto en el tanque de olas como en el tinel de viento, lo
gue permitira realizar un analisis completo de la respuesta del dispositivo en condiciones ambientales
marinas operativas y extremas.

af Oviedo
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6. Divulgacion de los resultados

Se esta trabajando en la publicacion de los resultados parciales del proyecto, incluyendo la simulacién
numérica de HelioSea con un modelo calibrado con los resultados experimentales de tanque de olas.
Se prevé ademas una segunda publicacion en forma de articulo que incluya la calibracion con los
resultados de tunel de viento,

Para ambos se considera una revista indexada en el JCR, incluyendo titulos indexados en las
categorias de Civil Engineering o Mechanics, como pueden ser:

e Ocean Engineering
e Marine Structures
e Engineering Structures.
También se consideran titulos de la categoria Energy & Fuels como pueden ser:
e Applied Energy
e Energy
e Renewable Energy
En todos estos titulos los miembros del equipo han publicado ya algun trabajo.

Ademas, se prevé la comunicacion d ellos resultados en algun congreso nacional o internacional. Se
esta valorando el envio de comunicaciones a:

- 12th INTERNATIONAL WORKSHOP ON MARINE TECHNOLOGY - MARTECH 2025.
https://sarti.webs.upc.edu/martech/

- IX CONGRESO INTERNACIONAL DE ESTRUCTURAS. Asociacion Espafiola de Ingenieria
Estructural (ACHE). https://congresoache.com/

Memoria econdmica;

1. Gastos:

Anade los gastos finales que has tenido a lo largo del proyecto.

Concepto Gasto

Personal (IUTA) 6.000 €
Fungibles 0.000 €
Amortizacion 0.000 €

Otros (Desplazamientos, Inscripciones a

Congresos, etc) 0.000 €

TOTAL GASTOS | 6.000 €
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2. Ingresos:

Afiade los ingresos finales que has tenido a lo largo del proyecto. Indica las empresas y las
referencias de los proyectos/contratos.

Entidad/Empresa financiadora
Concepto Ingreso

Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 3800.00 €
Qtras _entldades / empresas 0.00 €
financiadoras
Financiacion propia 0.00 €

TOTAL INGRESOS | 3800.00 €

Bibliografia:
e Claus, R., & LOpez, M. (2022). Key issues in the design of floating photovoltaic structures for the

marine environment. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 164, 112502.

e Claus, R., & LOpez, M. (2023). A methodology to assess the dynamic response and the structural

performance of floating photovoltaic systems. Solar Energy, 262, 111826.

e C(Claus, R., Soto, F., Cebada, A., L6pez, M., Clemente, D., Giannini, G., & Rosa-Santos, P. (2024).
Experimental proof-of-concept of HelioSea: A novel marine floating photovoltaic device. Ocean
Engineering, 299, 117184.

e DNV GL AS (2021). Design, development and operation of floating solar photovoltaic systems.
DNVGL-RP-0584.
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