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RESUMEN

Actualmente a nivel mundial, la demanda de recursos renovables se ha incrementado. La
energia fotovoltaica es un recurso renovable atractiva para el Ecuador por tres motivos:
ubicacién geografica, radiacion solar y complementariedad energética en tiempos de
estiaje. El embalse de Mazar dispone de una gran superficie de agua que puede ser
aprovechada para la instalacién de una planta fotovoltaica flotante (FPV), la cual consta de
una estructura flotante, paneles fotovoltaicos y un sistema amarre. En el transcurso del
afo, las lluvias, estiaje, inundaciones y drenados generan grandes variaciones del nivel del
agua (cota) en el embalse, los sistemas de amarre tradicionales no son capaces de
restringir el movimiento de una FPV con estas variaciones de cota. En este proyecto se
propone un modelo conceptual de una FPV con un sistema de amarre pasivo, que se
adapta a la variacion de cota y garantiza la estabilidad bajo cargas medioambientales. El
componente inicia con un analisis topografico de la zona 3 del embalse de Mazar para la
cota inferior, seguido se realiza el dimensionamiento de la FPV, se propone una geometria
preliminar para el sistema de amarre y se analiza las cargas medioambientales.
Posteriormente se plantea un modelo numérico que recoge toda la informacién anterior, se
define escenarios de simulacion clasificados en: variacion del espectro de ola, variacién de
parametros inerciales de los cuerpos sumergidos y variacion del patron de amarre.
Finalmente se analiza las respuestas dinamicas y estabilidad del modelo. Los resultados
muestran que un sistema de amarre compuesto de poleas, lineas de amarre y cuerpos
sumergidos restringen el movimiento y garantiza la estabilidad de la FPV para la cota
inferior. El desplazamiento oscilante de la FPV depende considerablemente de los
parametros inerciales de los cuerpos sumergidos del sistema de amarre, también depende

en menor medida de la disposicion y direccién de las lineas de amarre.

PALABRAS CLAVE: FPV, sistemas de amarre, cota, espectro de ola y estabilidad.



ABSTRACT

Currently, the demand for renewable resources has increased. Photovoltaic energy is an
attractive renewable resource for Ecuador for three reasons: geographic location, solar
radiation, and energy complementarity in times of drought. The Mazar reservoir has a large
surface area of water that can be used for the installation of a floating photovoltaic plant
(FPV), which consists of a floating structure, photovoltaic panels, and a mooring system.
During the year, the rain, dry season, flood, and drainage generate large variations in the
water level (elevation) in the reservoir. Traditional mooring systems are not capable of
controlling the movement of an FPV with these variations in water level. This project
proposes a conceptual model of an FPV with a passive mooring system, which adapts to
elevation variation and guarantees stability under environmental loads. The component
begins with a topographic analysis of zone 3 of the Mazar reservoir for the lower level,
followed by the geometric dimensioning of the FPV. A preliminary geometry for the mooring
system is proposed and environmental loads are analyzed. A numerical model is developed
and various, simulation scenarios are conducted considering variation of the wave
spectrum, variation of inertial parameters of submerged bodies, and variation of the mooring
pattern. Finally, the dynamic responses and stability of the model are analyzed. The results
show that a mooring system composed of pulleys, mooring lines, and submerged bodies
restricts movement and guarantees FPV stability for the lower elevation. The oscillating
displacement of the FPV depends on the gravity of the inertial parameters of the submerged
bodies of the mooring system, it also depends to a lesser extent on the arrangement and

direction of the mooring lines.

KEYWORDS: FPV, mooring systems, elevation, wave spectrum and stability.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El presente proyecto tiene como objetivo analizar dindmicamente una planta fotovoltaica
flotante para el embalse de Mazar, considerando dos condiciones principales: variaciéon de
cota y cargas medioambientales. Primero se analiza estadisticamente los datos
meteoroldgicos y los datos topograficos, seguido se determina el perfil transversal segun
la zona elegida, por consiguiente, se realiza el dimensionamiento y geometria de un médulo

que represente una planta fotovoltaica flotante (FPV).

A un sistema de amarre tradicional se afade poleas y cuerpos sumergidos, estos se
desplazan en las lineas de amarre, permitiendo el movimiento vertical de una FPV, lo que
resuelve la adaptabilidad ante la variacién de cota, a su vez, las poleas y cuerpos
sumergidos suspenden de las lineas de amarre, lo que genera fuerzas de restauraciéon que
permiten contrarrestar las cargas medioambientales. En la figura 1.1 muestra un esquema

de un modelo geométrico de una FPV cuando se encuentra en la cota superior e inferior.

FPV
Nivel c{el agua !

2155 [msnm] w
Cota superior

\ Lineas de /
amarre

Punto de anclaje

Cuerpo sumergido

Borde del embalse Fondo del embalse

™~
(a)

Sistema de amarre "

2110 [msnm] X
Cota inferior

Figura 1.1. Variacion de cota; Zona 3. (a) FPV cota superior. (b) FPV cota inferior

Se caracteriza las cargas medioambientales y se define la geometria del sistema de
amarre. Seguido se realiza un modelo numérico y se propone diferentes escenarios de
estudio como: variacién de parametros inerciales de los cuerpos sumergidos, parametros
de oleaje y patrén de amarre. Los resultados permiten proponer sistemas de amarre
adecuados para condiciones medioambientales especificas, logrando la estabilidad de la

FPV dentro de restricciones de movimiento definidas.



1.1. Objetivo general
Analizar dinamicamente un sistema fotovoltaico flotante para el embalse de Mazar.
1.2. Objetivos especificos

a. Analizar los datos geométricos, topograficos y meteorolégicos del embalse de

Mazar
b. Caracterizar las cargas medioambientales.
c. Definir una geometria y un sistema de amarre para una FPV.
d. Simular el comportamiento dinamico de una FPV bajo cargas medioambientales.

e. Analizar las respuestas dindmicas y estabilidad de la FPV.
1.3. Alcance

El alcance del presente proyecto es proponer un modelo conceptual de una FPV con un
sistema de amarre pasivo, que se adapte a una variacion de cota de 45 [m] y garantice la
estabilidad bajo cargas medioambientales especificas. Para ello, se analiza los datos
topograficos y meteoroldgico, se dimensiona una FPV, se define la geometria del sistema
de amarre; adecuado para la cota inferior de la zona 3 del embalse de Mazar, se caracteriza
las cargas medioambientales, seguido se propone un modelo numérico de una FPV y se
simula diferentes escenarios en ANSYS AQWA. Se analiza las respuestas dinamicas y
estabilidad de la FPV.

1.4. Marco teodrico

1.4.1. Plantas fotovoltaicas flotantes

Consiste en una central fotovoltaica que flota sobre una superficie de agua. Una FPV
absorbe radiacion solar mediante un conjunto de paneles fotovoltaicos ubicados sobre
flotadores, estos se unen para formar arreglos, conjuntos y bloques. La capacidad de
generacion eléctrica depende del nimero de paneles fotovoltaicos e inversores. La energia
generada por los paneles solares pasa a través de un inversor DC-CA [4], un centro de
transformacion-control, una red eléctrica y finalmente se procede a la distribucion a hogares
o industrias. Una FPV tiene algunos beneficios comparados con un sistema fotovoltaico
terrestre, estos son: mayor rendimiento en la generacién de energia; debido a la
refrigeracion, ahorro de suelo, evita la evaporacién del agua y el mantenimiento es mas

sencillo [2].



Una FPV consta de 3 principales sistemas: Sistema flotante. - Son estructuras que flotan
sobre la superficie del agua; consta de una estructura y un flotador, sobre estos se instala
los paneles fotovoltaicos. Sistema de amarre. - Son elementos que restringen el
movimiento de la FPV, permiten la estabilidad e integridad. Consta de lineas de amarre,
anclaje, boyas y pesos muertos. Sistema Fotovoltaico. — Son instrumentos o equipos que
permiten la generacion de energia como: paneles fotovoltaicos, inversores, cables

submarinos, centro de transformacion-control y red eléctrica.

En la figura 1.2 muestra la infografia e imagen de una FPV instalada en Céaceres-Espana,
ubicada en la orilla sur del embalse de Sierra Barra. La planta se extiende a lo largo de
12000 [m?]; cuenta con 3000 paneles solares que generan 1.1 megavatios de energia. El

sistema de amarre tradicional consta de dados de hormigdn y cadenas [3].

Paneles fotovoltaicos
Centro . Red
de transformacion  eléctrica

y control A ‘_|

Sistema de amarre
Estructura de flotacion

Inversor

Linea de amarre

(b)

Estructura de flotacion

Figura 1.2. Planta fotovoltaica flotante. (a) Infografia de la FPV; (b) FPV de Sierra
Brava

Fuente: [3]

Otro ejemplo de FPV se encuentra ubicada en Leyda-Chile, su instalacion se realizé en
2019y se encuentra sobre un reservorio de agua para evitar la evaporacion. La generacion
de potencia es de 115 [kW], consta 766 flotadores con paneles solares por cada flotador.
Sino se realiza un analisis dimensional y una correcta seleccion del sistema de amare de

una FPV, esta puede sufrir accidentes.

En la figura 1.3a muestra que la cota del reservorio de agua descendié de tal manera que
la estructura de flotacion terminé en el fondo, produciendo danos tanto en los flotadores

como en los paneles fotovoltaicos.

En la Figura 1.3b muestra la planta Kyocera TCL Solar de 13.7 [MW], donde el paso del
tifobn Faxai causd el fallo de las conexiones de los flotadores, lo cual ocasiond el

desplazamiento y colision de la FPV con el costado del cuerpo de agua [4].



Colision de la
FPV can la orilla

Descenso de la cota

(b)

Figura 1.3. Accidentes de una FPV. (a) Descenso de cota y mala seleccion del sistema

de amarre; (b) Colision de una FPV con la orilla por fallo en conexiones de flotadores.
Fuente: [4]

Por lo tanto, la seleccién adecuada del sistema de amarre en plantas fotovoltaicas flotantes
requiere de un analisis dimensional y dinamico donde se considere; variacion de cota y

cargas medioambientales. Lo que evita accidentes mortales, ambientales y economicos.
1.4.2. Cargas medioambientales

Una FPV experimenta cargas medioambientales debido a la existencia de viento, corriente
y oleaje como muestra la figura 1.4. Las cargas medioambientales que actuan sobre una

FPV son soportadas por la fuerza de restauracion del sistema de amarre.

Viento
- Velocidad Oleaje
- Direcciéon _ Altura

- Espectro - Periodo / frecuencia

- Direccion
- Espectro

Sistema de amarre

/4
rr77r7 7777777777777 7777777777777 7777777777
Figura 1.4. Cargas medioambientales que actian sobre la FPV.

Fuente: [5], modificado por el autor

El disefio de un sistema de amarre debe proporcionar la estabilidad de una FPV, es decir:

soportar las cargas medioambientales, restringir el movimiento y mantener la posicion.



A. Carga del viento

El viento impone cargas estaticas-dinamicas sobre una PFV, también generan corrientes y
olas que inciden en la estructura de flotacion incluso al sistema de amarre. Se caracteriza
por; velocidad, direccion y espectro. Como explica Yong Luo en su libro indica que la
velocidad del viento se define con el promedio en un intervalo de tiempo a una altura

especifica [6], usualmente a 10 [msnm].

Para un calculo preliminar de la carga de viento, se utiliza la ecuacién 1.1 a velocidad
constante. Donde p,,: Densidad del fluido (aire: 1.29%), C,: Coeficiente de arrastre, A,:

Area proyectada perpendicular a la direccion de la velocidad, v: Velocidad media del viento.
1
F, = EpCaACv2 (1.1

B. Carga de oleaje

La carga de oleaje es generada principalmente por el viento. Los parametros asociados a

las olas se pueden apreciar en la figura 1.5.

Altura de la ola: corresponde a la distancia vertical desde la cresta hasta el valle. La
longitud de ola: es la distancia que existe entre dos crestas. El periodo de ola: es el

tiempo entre la llegada de crestas consecutivas. Direccion: propagacion de la ola,

Direccidn |<— @ Periodo _.l
— Longitud
: delaola Pi'co

Nivel de agua

T en calma
______________________ —— Altura N - _

1l

Fondo

Profundidad

Figura 1.5. Principales parametros asociados a las olas
Fuente: [6]
La caracterizacion de la accion del oleaje irregular se puede usar modelos paramétricos

analiticos. En el caso de reservorios de agua, embalses y lagos se utiliza el espectro
JONSWAP [5].



C. Carga de corriente

La velocidad del agua genera fuerzas de arrastre. La carga es mayor comparado con el
viento, debido a que la densidad del fluido es el agua, cuyo valor es 773 veces mayor. La

carga de arrastre se puede aproximar mediante la ecuacién 1.1. Donde; p: Densidad el
agua (997%), C,: Coeficiente de arrastre, A.: Area sumergida y perpendicular a la direccion

del fluido, v: Velocidad media de la corriente. La influencia de la carga de oleaje y corriente

pueden ser estimadas con la ecuacion de Morrison.
1.4.3. Ecuacién de Morrison

La ecuacion de Morrison se utiliza para estimar las cargas de oleaje en estructuras flotantes
marinas. La ecuacion esta compuesta de dos componentes: Fuerza de inercia; depende
de la aceleracion de flujo localmente y fuerza de arrastre; depende de la velocidad

instantanea.

La ecuacion 1.2 se utiliza para calcular la fuerza lineal total sobre un cuerpo Fy;, donde F; =
pCypVu : Fuerza de inercia, pVu: Fuerza de Froude-Krylov, C,, = 1 + C,: Coeficiente de

inercia, C,: Coeficiente de masa afadida. V: Volumen de un cuerpo, A: Area de referencia
(area transversal perpendicular al fluido), Fp = %pCdAquIZ Fuera de arrastre, u = u(t):

Velocidad del fluido, u: Aceracién del fluido en funcién del tiempo [9].

1
Fy = pCplVu + EpCdAquI (1.2)

Cabe indicar que esta ecuacion tiene su limitante, analiza estructuras delgadas. Donde la
longitud de onda es mayor que el diametro del cilindro o el ancho transversal de la

estructura. A través de la ecuacion de Morrison se analiza el sistema de amarre.
1.4.4. Sistema de amarre

Un sistema de amarre consta de lineas de amarres, anclajes, boyas y pesos muertos. Los
tipos de amarre se clasifican en dos: dispersos y de un solo punto. El sistema de amarre
de un solo punto permite rotaciones considerables de una estructura. En el caso de una

FPV este sistema no es apto para restringir el movimiento.

Para el disefio del sistema de amarre se requiere: geometria de una FPV, profundidad,
topografia, condiciones de cargas medioambientales, restricciones del sistema y criterios

de diseno.



Un criterio de disefio considera las cargas medioambientales de tal manera que todos sus

componentes cumplan con los requisitos de resistencia.
A. Sistema de amarre disperso

El sistema de amarre tradicional consiste en varias lineas de amarre dispersas de forma
simétrica o asimétrica dependiendo de la estructura flotante o topografia, como muestra la
figura 1.6. En el caso de una FPV, las lineas de amarre se conectan en diferentes puntos
de la estructura flotante, con cables de acero o fibras sintéticas y se anclan al fondo del

embalse.

Segun Yong Luo en su libro indica los aspectos a considerar si se va a disefiar un sistema

de amarre, estos son: perfil de amarre, patrén de amarre, composicion de la linea y anclaje
[6].

B. Perfiles de amarre

Los perfiles de amarre mas usados son: catenaria y tensos. La diferencia principal entre
estos son su fuerza de restauracion. En las lineas de amarres tipo catenaria; las fuerzas
de restauracion se deben al cambio del peso suspendido, mientras que las lineas tensas;

su fuerza de restauracion se debe principalmente a la elasticidad de esta.

En la figura 1.6 muestra los perfiles de amarre tipo catenaria y lineas tensas. Usualmente

estos perfiles son los mas usados en sistemas flotantes de produccion [6].

FPV

Anclaje

S (b)

Figura 1.6. Sistema de lineas dispersas. (a) Lineas de amarre tensas; (b) Lineas de

amarre tipo catenaria.

La geometria de la catenaria sigue la ecuacion 1.3, donde psym = Pacero — Pagua (diferencia

de densidades del acero y agua), g: gravedad, A: area transversal del cable, T,: tension

. . . s XAX
horizontal. Para reducir la ecuacion se propone una constante a = pS“mT—g [6].
(]
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C. Patron de amarre

Un patron de amarre se compone de: numero de lineas de amarre, distribucién y direccién.
En la figura 1.7 muestra tres patrones de amarre 4x1, 8x1 y 4x1 cruzado. El angulo de
direccién de la linea se toma desde el X+ en sentido antihorario. En un patron de amarre
4X1 y 8x1 las lineas de amarre estan uniformemente distribuidas, debido a su simetria

respecto a los ejes Xy Y.

/
6
FPV — FPV - FPV
! 165
! 0, i
4 ; ! 7 8 1 4/ 1
(@ (b) ©

Figura 1.7. Patrones de amarre. (a) 4x1; (b) 8x1; (c) 4x1 cruzado
Los patrones de amarre 4x1 pueden ser aplicados en plantas fotovoltaicas flotantes debido
a que en Ecuador las condiciones ambientales presentes no son agresivas.

D. Composicién de la linea de amarre

La linea de amarre puede estar compuesta de: cadenas, cables de acero, fibras sintéticas,

conectores, boyas, pesos muertos y anclajes.

En la figura 1.8 muestra la composicion de tres diferentes perfiles de amarre (a, c, e): tipo
catenaria, tensos y semi-tensos. Ademas, se muestra los elementos que comprenden un

sistema de amarre como: conectores, anclajes, boyas y pesos sumergidos.
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Figura 1.8. Sistemas de amarre. (a) Perfil de amarre catenaria; (b) Conectores de la
FPV; (c) Perfil de amarre tenso; (d) Tipos de anclaje; (e) Perfil de amarre semi-tenso; (f)
Boyas y pesos sumergidos

El sistema de amarre para que sea factible y viable debe ser un sistema pasivo, debido a
la cantidad de lineas de amarre, estructuras de flotacién, anclajes, paneles fotovoltaicos y

demas.
1.4.5. Sistema de referencia y direccién

Las cargas medioambientales producen desplazamientos y rotaciones, dando como

resultado 6 grados de libertad que puede tener una FPV.



En la figura 1.9 muestra el sistema de referencia usado en este proyecto, donde el centro
de gravedad (COG) o centro de masa de la FPV corresponde al origen, la direccion del eje

z debe senalar hacia arriba.

En la figura 1.9a muestra los grados de libertad que tiene una FPV. Debido a que la altura
de una FPV no es significativa respecto al largo y ancho. Los movimientos de cabeceo y
balanceo son insignificantes. Sin embargo, los movimientos de avance, deriva elevacion y

guifiada son considerables.

Las direcciones (angulos de referencia) de viento, oleaje y corriente deberan ser

consideradas desde X+ en sentido antihorario, como se muestra en la figura 1.9b.

[}
Guinada gz 180
(Yaw) T « Y
\_L/ ’
Elevacion i "y Cabeceo
(Heavy) [ i s (Pitch) \ /
I e <

i i Y+
270° +—— —v—' 90°

| \

Avance

- '\(;Surge)
X
B REPRESA

(a) (b)

)Antlhorano

Figura 1.9. Sistemas de referencia y direccion. (a) Sistema de referencia (b)
Consideracion del angulo de referencia.

Las direcciones de las lineas de amarre de igual manera se miden desde X+ en sentido

antihorario.
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2. METODOLOGIA

La figura 2.1 detalla la metodologia que se utiliza en el presente proyecto, inicia con el
analisis de datos topograficos, datos de variacion de cota y perfil transversal de la zona 3
del embalse de Mazar. A continuacion, se realiza un dimensionamiento geométrico de una
FPV; se recoge informacion del perfil transversal topografico, se propone la dimensién del
ancho y el largo depende de la capacidad del inversor. Simultaneamente, se define la
geometria preliminar del sistema de amarre; se realiza un calculo preliminar de los
parametros inerciales de cuerpos los sumergidos. También se analiza las cargas

medioambientes, como son: viento, oleaje y corriente.

1
i Analisis topografico

|
- Gl ]

Definicion geométrica Analisis de cargas
Dimensionamiento FPV preliminar del sistema de medioambientales
amarre

[5]

Modelo numeérico

L6
Analisis de estabilidad y
respuestas dinamicas

Figura 2.1. Metodologia para el analisis dinamico de una FPV

Se propone un modelo numérico y se simula diferentes escenarios de estudio, variando los
parametros inerciales de los cuerpos sumergidos, espectro de oleaje y patrones de amarre.

Finalmente, se realiza un analisis de las respuestas dinamicas y estabilidad de la FPV.
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2.1. Analisis de datos topograficos

2.1.1. Nivel del agua

Los datos de cota entregados por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC), pasan
por un proceso de filtracion y eliminacion de datos con caudales negativos e iguales a cero.
En la figura 2.2 muestra la variacion de cota por afio en un intervalo de tiempo de 8 afios
con una confiabilidad del 95%. La media absoluta de la cota (promedio de las medias) tiene
un valor de 2145.02 [msnm]. El valor maximo de cota es 2154.92 [msnm] y minimo; 2111.77

[msnm], la variacion de cota entre la maxima y minima es 43.15 [m].

—@— Cota Min Cota Media Cota Max
Valor maximo

2160 \

2155
2150
2145
2140
2135
2130
2125
2120
2115 / Valor minimo

2110
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Cota [msnm]

Anos

Figura 2.2. Variacién de cota por ano (intervalo 2011-2018)

Por tanto, para el disefio del sistema de amarre se considera una variacion de cota de 45

[m], considerando la cota superior de 2155 [msnm] e inferior de 2110 [msnm].
2.1.2. Perfil transversal topografico de la zona 3

En funcion de las zonas del embalse de Mazar definidas por CELEC, se elige la zona 3
para definir la geometria y perfil transversal topografico. Se aprecia en la figura 2.3, el perfil
transversal y geometria de la FPV. Para la cota superior, el ancho del perfil es 320 [m].
Para la cota inferior es 226 [m]. El ancho del perfil en la cota inferior restringe el ancho de

la FPV.
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Figura 2.3. Perfil trasversal topografico y geometria de la FPV en la zona 3

La estructura de flotacidn tiene desplazamientos hacia los costados del embalse, por tanto,

se debe considerar el espacio libre entre los bordes del embalse y la PFV.
2.2. Modelo conceptual

Se compone de una estructura flotante anclada con un sistema de amarre pasivo. El
sistema de amarre consiste en lineas de amarre, poleas y cuerpos sumergidos (pesos
muertos) y anclaje. Las poleas junto con los pesos muertos se encuentran suspendidos en
las lineas de amarre, a su vez, estos pueden desplazarse sobre la misma. Con el aumento
de la cota, la FPV asciende, de tal manera que el conjunto polea-cuerpo sumergido se
desplazan en la linea de amarre, permitiendo el movimiento vertical de FPV y adaptandose
al aumento de cota. Cuando la FPV asciende o desciende por la variacion del nivel del
agua el conjunto esta produciendo tensién en el cable por el peso que suspende, lo que

genera fuerzas de restauracion que permiten contrarrestar las cargas medioambientales.
2.3. Dimensionamiento geométrico de la FPV

El limitante del ancho de la FPV es la distancia entre bordes del perfil transversal en la cota
de 2115 [msnm] (ver figura 2.3.). Se considera un espacio libre de 10 [m] a cada lado de la

FPV para permitir desplazamientos controlados. El ancho de la FPV es de 190 [m].

El largo de la FPV es restringido por la capacidad del inversor de corriente propuesto por
CELEC, cuya capacidad es de 3 [MW]. Cada bloque es independiente y tiene una
capacidad de generacion menor que el inversor de corriente. Los bloques contienen
paneles fotovoltaicos que se distribuyen en filas y columnas. Entre columnas se considera

senderos para el mantenimiento, reparacion y limpieza.
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En la figura 2.4 muestra un bloque con una generacion de energia de 3 [MW], el cual consta
de 93 columnas y 80 filas.

FPV DETALLE A
3 [MW] 1048 1000

e

Panel |
400[W]

el HHHHHHHHRRHHHARHHHHAAHEHR I
oaoofoodnoooonoonoponan mI Panel I
3
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHR = 400[W] 4 I
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHH R o
g HHHHHHAHHHHHHAHEFHHHHHHHAHHH I [}]
o
o HHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHEH
- SRR pEgE bt fof ff fd bl bt el fd fd el el e e et e I o
- bt b b e el aleslcsicslzicizlcicicicicicicizls C
1 UL L 1] | agigigigigi |} 1]
H apagays HH g A
DAAAAAAAARAARAAARARAAAAAD i |
n 190 > I___._________I
Unidades 7440 | Unidades
93 Columnas Metros [m] paneles Milimetros [mm]
80 Filas Mega Watt: [MWV] Watt: [W]

Figura 2.4. Vista superior y detalle de la FPV

La FPV contiene 7440 paneles fotovoltaicos con una capacidad de aproximacion de 2.97

[MW]. Por tanto, el largo de la FPV se establece como 192 [m].
A. Masa de la FVP

Se calcula la masa de acuerdo con la cantidad de paneles fotovoltaicos, cableado, inversor
de corriente y accesorios. En la tabla 2.1 muestra los valores de masa de cada componente

importante de la FPV.

Tabla 2.1. Valores de masa de los componentes principales de la FPV

Elementos principales FPV Masa [Ton]
Paneles fotovoltaicos 186
Inversor: 3 [MWp] 3.4
Cables 15.2
Subtotal 204.6
Accesorios 20.46
Total 225.06

La masa total de la FPV es 225.06 Toneladas.
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B. Momento de inercia de masa

El calculo del momento de inercia de masa se calcula como muestra la figura 2.5.

X

& i
t
1 / \ b I
Ly = Ema2 (2.1) T |
1 /
I, = Emb2 (2.2) b L, =
L= Em(bz +a?) (2.3) \ g

Figura 2.5. Simplificaciéon para el momento de inercia de la FPV

El valor a=190 [m], b=192 [m]. Los momentos de inercia de masa son I,.,= 6.70e8 [kg.m?];

I,,= 6.91e8 [kg.m?], I,,=1.36e9 [kg.m?]. El momento de inercia de masa respecto al eje

z es mayor comparado con el eje xy el eje y.
2.3.1. Desplazamientos lineales y angulares restringidos

La FPV debe tener desplazamientos maximos que evitan que colisionen una con otra. Se
estable los desplazamientos de acuerdo con la geometria y topografia de la zona 3. En la
figura 2.6 muestra el desplazamiento lineal de la FPV, donde se considera un espacio de
seguridad de 10 [m] entre FPV y cada una puede desplazarse linealmente 5 [m] desde su

punto de instalacion.

1
Orilla del embalse
2100 [msnm]

\

Desplazamientos
lineales

Circulo de colision

Orilla del embalse
2155 [msnm]

Unidades: Metros [m]

Figura 2.6. Desplazamientos maximos de la FPV en la zona 3; Vista superior

15



El desplazamiento angular se considera en el caso que la FPV se desplace linealmente 5
[m]. Se establece un circulo de colisién donde se identifican los puntos de colisidon con otra
FPV o con las orillas del embalse. Se calcula los grados que debe girar la FPV para que
exista colision. En la figura 2.6 muestra los puntos de colisién y los grados desde el punto
de instalacion. El valor minimo que puede girar la FPV es 5° en sentido horario o

antihorario.
2.4. Analisis de datos medioambientales

Se analiza los datos de caudal del embalse de Mazar, para lo cual se realiza un analisis
estadistico con una confiabilidad del 95% para la media del viento y caudal. Se establece
la media del caudal y velocidad del viento. El caudal se relaciona con la velocidad

superficial, con ello se define la velocidad de la corriente.
2.4.1. Analisis de los datos del caudal

El caudal varia debido a factores como: lluvia, deslaves y apertura de compuertas de
contencion. En la figura 2.7 muestra los datos maximos, minimos y medio del caudal. El

m m
N

3 3 3
valor del caudal maximo es 325 [ ] minimo 3 [ . ] y medio 78 [mT] La dispersion de los
datos respecto a la media es considerable, por tanto, la variable de interés es el caudal
maximo en un intervalo de tiempo de ocho afios.

—e— Caudal Min Caudal medio Caudal Max
350

300 ‘\\\\

250 Valor maximo

200

150
Valor minimo

Caudal [m3/s]

100

50

0 - - Py - Py - _ o

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Afios

Figura 2.7. Variacion de caudal anual (intervalo 2011-2018)

2.4.2. Carga de corriente

El caudal del embalse no es suficiente para determinar la corriente, esta depende de la
ubicacion, pendiente topografica y geometria transversal mojada. Se utiliza la formula del

caudal Q = V. A para estimar un valor de velocidad de la corriente, donde V: es la velocidad
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del cuerpo de agua (se considera constante) y A:es el area transversal mojada
(perpendicular a la direccion del caudal). Se obtiene un valor de corriente de 0.12 [%] En

la figura 2.8 muestra la direccion de la corriente, donde esta sigue la pendiente del embalse,

es decir aguas abajo. La direccion de la corriente se establece a 0° para coincidir con el

eje x positivo (o paralelo al largo de la PFV).

Direccion
de la
corriente

Direccion
dela P2
corriente  [§

Uecumarina

Referencia de
| coordenadas

(b)

Figura 2.8. Ubicacién de la FPV y direccion de la corriente. (a) Inicio y Final del
embalse de Mazar; (b) Ubicacién y orientacion de la FPV y corriente.

La direccién de la corriente cambia una vez entra en contacto con la FPV, por ello se

considera direcciones de 45° y — 45° medidos desde x+ en sentido antihorario.
2.4.3. Carga de viento

Los datos de viento se obtuvieron de MeteoBlue [9] y Windfinder [10]. Se considera datos
de: direccién, velocidad y rafaga de viento. Usualmente la rafaga de viento tiene mayor
velocidad comparada con el viento. Se clasifican los datos con los siguientes criterios:

direccion del viento, sentido del viento, coincidencia de la velocidad y rafaga de viento.

En la figura 2.9 muestra una gréafica de la velocidad y rafaga de viento en la zona 3 del
embalse de Mazar, los datos histéricos corresponden a un intervalo de tres meses desde
octubre a diciembre del 2022. La velocidad maxima es de 3.5 [m/s], minima 0.3 [m/s] y
media de 2.2 [m/s]. En cambio los valores de rafaga de viento son mayores: maximo valor

7 [m/s], minimo 1.5 [m/s] y media 3.47 [m/s].
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Figura 2.9. Velocidad del viento y rafaga (2022)
El caso mas critico es cuando la direccion del viento y la rafaga coinciden. Se utiliza la
ecuacion 2.4; suma de vectores, para obtener la carga total del viento v_,,. Donde v, carga
debido al viento y v;: carga por rafaga de viento.
U =T+ 7 (2.4)
En la figura 2.10 muestra la direccién de la velocidad total del viento. La direccion de viento

total se define como 47°, con una velocidad de 5.68 [?]

]
‘ f
Direccién del
viento

‘ Sistema de
referencia

Figura 2.10. Direccién del viento
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La direccién del viento genera un angulo que siempre sera medido desde el componente
x+ en sentido antihorario. EI componente en x del viento coincide con la direccién de la

corriente.
2.4.4, Carga de oleaje

Los datos de altura significativa de ola y la frecuencia para el embalse de Mazar son
tomados de referencias bibliograficas. Se toma dichos valores y se propone tres
direcciones de oleaje. La figura 2.11 muestra las direcciones que puede tener el espectro

de ola.

450 '450

\ |/

270°~——— FPV

/!

X+
OD
Figura 2.11. Direcciones de oleaje

En la tabla 2.2 muestra los datos de altura significativa y frecuencia que se usa para

caracterizar el espectro de ola [7].

Tabla 2.2. Datos de ola

Hs [m] W, [rad/s]

0.03 5.2
0.04 4.5
0.1 2.5

El espectro que se utiliza es Jonswap. Las variables para caracterizar son: gamma, altura

significativa y frecuencia pico. El valor de gamma es 3.3 [6].
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2.5. Sistema de amarre disperso

2.5.1. Ubicacioén y direcciéon de puntos de amarre

En la figura 2.12a se aprecia las ubicaciones de los puntos de amarre y anclaje en funcién
del eje x y el eje y. Las variables x,, vy y, (donde n es el nUmero de linea de amarre)
dependen de la topografia del embalse, la accesibilidad y la instalacién. La distribucion de
las lineas de amarre mas adecuado es de manera simétrica, pero no siempre es posible
instalar de manera simétrica las lineas de amarre. En la figura 2.12b se aprecia un patrén
de amarre 4x1, también se aprecia los angulos de direccion 6, ,, de las lineas de amarre y

los puntos de anclaje.

N

190
Punto de anclaje

Angulo de direccion de
la linea de amarre 2

¥3

o
o]
Q

192

Xn

X

amarre en la

FPV
I i

Punto de T

(a) (b)

Figura 2.12. Ubicacion y distribucion de puntos de amarre y anclaje. (a) Ubicacién de
los puntos de amarre; (b) Patrén y distribucion de las lineas de amarre

Mediante el andlisis de resultados, se puede definir los rangos que puede variar el angulo

de direccion 8, ,,, los puntos de amarre y anclaje, para conseguir la estabilidad de la FPV.
2.5.2. Lineas de amarre

En la figura 2.13 muestra la geometria de una catenaria en funcién de la longitud del cable,
donde el eje z coincide con el eje z del sistema de referencia (figura 1.9a), mientras que el
eje x y el eje y corresponde a un eje que gira alrededor de z hasta coincidir con el angulo
de direccién de la linea de amarre (ver figura 2.12b). Se identifica tres puntos: punto de
amarre, punto de anclaje y punto minimo. Los puntos de anclaje son ubicados en los bordes

superiores del embalse, esto se establece por facilidad de instalacién y mantenimiento.
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Figura 2.13. Geometria de la linea de amarre

La geometria de la linea de amarre permite establecer el punto minimo, cuyo valor es
z=-32 [m], punto donde se ubica el cuerpo sumergido para restringir el movimiento de la
FPV.

Se genera un codigo para encontrar los puntos de las lineas de amarre y la longitud de la
linea (Anexo 1). El cédigo tiene como variables de entradas el numero de las lineas de
amarre, coordenadas x, y del punto de anclaje en la FPV, el angulo de direccion de la linea

de amarre (ver figura 2.14).

En la figura 2.14a se puede apreciar un sistema de amarre disperso simétrico. La
coordenada en Z del punto de anclaje maximo puede ser 45 [m] que corresponde a la cota
de 2155 [msnm], y minimo no menos de la cota 2110 [msnm] es decir la coordenada z=0
[m]. (ver figura 2.14b).

2050 50— 2155 [msnm]
=X
Punto de anclaje 1 » Max.
150 n=2 40—
100 L -
|e
: [64,2 =135 -
50
| .
| i
x| Nivel
= : | = 0 FPV del agua
g 0 ! N 2110 [msnm] 7 /
i ‘ Y M, sl o 1 _
5 ! | Min.
) ! \ 0
! i
T NN (N s i s 2 -
Oun 45 Byp 4
-150 S a0
=45 . &
n=1 B
-200 4
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
x 20 150 -100 50 0 0 100 150 20
fm] o
im]
(a) (b)

Figura 2.14. Vistas de la FPV con lineas de amare. (a) Vista superior; (b) Vista frontal
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Para la simulacion en AQWA, el nivel de agua corresponde a la posicion cero en el eje z,
como el analisis de la FPV sera en la cota minima (2110 [msnm]), los puntos de anclaje
seran ubicados en el eje z positivo, por encima de la FPV. Para definir lineas de amarre en
ANSYS AWQA [8] los datos de entrada son: puntos (nodos) en coordenadas XYZ, rigidez

y longitud de la linea de amarre.

En la figura 2.15 se muestra las graficas rigidez vs diametro dependiendo la longitud del
cable. Los cables de acero tienen un médulo de elasticidad (E) 74 veces mayor que el nylon
o poliéster (fibras sintéticas). Si se compara un cable de acero con diametro 10 [mm] cuya
rigidez es 1.6E5 (longitud 100 m) con un cable de fibra sintética (misma rigidez y longitud)

el diametro de la fibra sintética tiene que ser de 87 [mm].

<10% Cable de acero: E=200[GPa] . 58 108 Fibras sintéticas 2.69[GPa]: Nylon, Poliéster
100 y /!
9 120 | —= / 7 1.8 =
1a0| E 7 E
8 150| g / 16 =
160| & / =
o) / / o
7 170| £ by / 1.4 5
. 190| = L // / ; S
Eef 210 Sof 7 S E 13
2 A / Z
N g5t //' / / N
3 59 o & af
2 A =
ra : T s
0.6
04
0.2 F
80 90 30 100
Diametro [mm)] Diametro [mm]
(a) (b)

Figura 2.15. Rigidez vs diametro del cable. (a) Cable de acero; (b) Fibras sintéticas

Las graficas que se presentan en la figura 5.15 permiten obtener rapidamente valores de
rigidez en funcién del diametro y longitud. Para los diferentes escenarios de simulacion

permiten seleccionar un cable adecuado.
2.5.3. Calculo de parametros inerciales de los cuerpos sumergidos

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de la FPV y de los cuerpos sumergidos. En primera
instancia son 4 cuerpos sumergidos que permitiran restringir el movimiento. El desarrollo
de las ecuaciones se obtiene con la sumatoria de fuerzas iguales a cero en las direcciones
de los ejes X, Y, Z. Se utiliza proyecciones de las fuerzas para encontrar una relacion entre
las cargas de viento, corriente y peso de cuerpos sumergidos. Donde la carga del viento
E, y corriente F.vienen expresadas coordenadas x y como muestra las siguientes

ecuaciones:
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1 1
Fvy = Epv CaAvvg COS(@,,) E, = Epv CaAvvg Sin(gv) (2.5, 2'6)

1 1
Fcy = EpCCCACvL?Sin(GU) Fop = EpCCCACUL?COS(QV) (2-7; 2'8)

En la figura 2.16 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la FPV y de un cuerpo
sumergido 1 (linea de amarre 1). Donde 6,, es la direccion del viento; 47°, .. es la direccién
de corriente es 0°, T es la tension total del cable, 8, y 8; depende de la geometria de la

linea de amarre y 6,,, es la direccion de la linea de amarre, n es el numero de las lineas

de amarre.

Ty, =T X sin(63)

q’\_/ ‘2’-—-&! — >~ Cota 2010 [msnm]

T, = Tcos(63) 93\
Vista Frontal .

3 2
STR1
T T
) INOY-
> Fy1 |
64 ¢ myg
F1
4 Vista Superior 1 Detalle

Figura 2.16. Diagrama de cuerpo libre de la FPV y cuerpos sumergidos

Se asume la siguiente expresion:
m, = Zml ms = 1.5m4 (2.9, 2.10)

Se realiza sumatoria de fuerzas en X, Y Z iguales a cero; se obtiene las siguientes

expresiones:

_(9X% sin(f3) X sin (6,) (g X% sin(f3) X cos (6,)
= < (sin(6,) + sin(6,) > B ( (sin(6;) + sin(6;) ) (2.11,2.12)
va + FCX
m=e 0.5m, (2.13)

3 (Fpy + Fox\ 1 (Fpy + Fsy
()3

M =3\ B A

- ) (2.14)
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Las dimensiones del cuerpo sumergido son 2.5x2.5x3 [m]. La tabla 2.3 muestra los datos

sobre los parametros inerciales de los cuerpos sumergidos. Cuyo valor mas alto es 3.43

toneladas.

Tabla 2.3. Parametros inerciales de los cuerpos sumergidos
Cuerpo Momentos de inercia de masa

) Masa [kg]

sumergido Ly [kgm?] Ly, [kgm?] 1, [kgm?]

STR 1 1.71E3 0.89E3 0.89E3 1.78E3
STR 2 3.43E3 1.78E3 1.78E3 3.57E3
STR 3 3.34E3 1.74E3 1.74E3 3.48E3
STR 4 2.23E3 1.16E3 1.16E3 2.32E3

Los valores de masa y momento de inercia se modifican acorde a los resultados de las
simulaciones, estos pueden aumentar hasta cierto valor, dependiendo los aspectos

constructivos, de transporte y montaje de cuerpos sumergidos.
2.6. Modelo numérico

El modelo numérico de la FPV para simulacion se resume a 5 cuerpos rigidos unidos
mediante lineas de amarre y poleas. Los paneles fotovoltaicos forman un maddulo
fotovoltaico flotante estos se consideran como un cuerpo rigido flotante y los flotadores se
consideran como pontones. Los cuerpos sumergidos son 4, cada cuerpo sumergido esta
conectado a una polea y ambos estan suspendidos en la linea de amarre. El analisis de
flotabilidad se realiza en el componente B del presente estudio, se determina el volumen

sumergido y los coeficientes de arrastre de la FPV.

Para analizar la variacion de cota se considera dos casos: cota superior: 2155 [msnm]
(Componente B) y cota Inferior: 2110 [msnm] (Componente A). La simplificacion del
comportamiento dinamico tanto para la cota superior e inferior considera los siguientes
aspectos: dimensiones y parametros inerciales de la FPV-cuerpos sumergidos, longitud y

rigidez de las lineas de amarre.
2.6.1. Estructura flotante

Una planta fotovoltaica flotante abarca varios componentes como: inversores, cables de
conexion, pasarelas, articulaciones y cajas de conexion. La simplificacion para la estructura

flotante se considera un cuerpo rigido con forma de paralelepipedo rectangular.
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Figura 2.17. Modelo numérico de estructura flotante

Previo a la simulacién se establece el volumen sumergido de la FPV, el diametro apropiado
de los pontones, el espesor, densidad del material, asi como los coeficientes de arrastre

(revise el componente B del presente proyecto).
2.6.2. Cuerpos sumergidos

Los cuerpos sumergidos o pesos muertos se consideran como un cuerpo rigido
representado como un paralelepipedo cuadrangular, cuyos parametros inerciales se

calculan en numeral 2.5.3.

Figura 2.18. Modelo numérico de los cuerpos suspendidos

La ubicacién de la polea se encuentra en el cuerpo sumergido con un angulo de direccién

que coincide con el angulo de direccion de la linea de amarre.
2.6.3. Poleas

Las poleas seran ubicadas en los cuerpos sumergidos. En primera instancia se asume una
polea por cada linea de amarre. La polea no tiene masa y su radio no influye en los

resultados de la simulacion.
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Figura 2.19. Modelo numero simplificado para poleas
El numero de lineas de amarre dependera de los resultados de las simulaciones, por ende,
el numero de poleas.

2.6.4. Lineas de amarre y puntos de anclaje

Las lineas de amarre se consideran como cables elasticos lineales, no tienen masa y se
representan geométricamente como lineas rectas. Los valores de entrada son la rigidez,

longitud y puntos de conexion.

Figura 2.20. Modelo simplificado de la FPV y sistema de amarre en AQWA

Un extremo de la linea de amarre se conecta con la FPV y el otro extremo se conecta al
punto de anclaje fijo (en este caso orillas del embalse). La polea descansa sobe un punto

minimo de la linea de amarre.
2.7. Escenarios de estudio

2.7.1. Variacion del espectro de oleaje

En la tabla 2.4 se presenta los escenarios de estudio. Se considera tres direcciones, tres

espectros con altura significativa y frecuencia pico distintos.
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Tabla 2.4. Escenarios de estudio relacionados con el espectro de ola

Direccion del espectro [°]
0 45 -45
Caracterizacion del espectro

Hs: 0.03

SA1-1 | SA1-2 | SA1-3
ws: 5.2
Hs: 0.06

SA2-1 | SA2-2 | SA2-3
ws: 3.8
Hs: 0.12

SA3-1 | SA3-2 | SA3-3
wg: 2.5

2.7.2. Variacion de parametros inerciales de los cuerpos sumergidos

En la tabla 2.5 muestra los escenarios de estudio variando la masa de los cuerpos
sumergidos (CS). La masa varia entre 6 a 15 toneladas, el momento de inercia varia acorde

a la masa del cuerpo. La direccion del espectro de oleaje es 0°.

Tabla 2.5. Escenarios de estudio variando los parametros inerciales de CS

Masa del cuerpo sumergido x 103[kg]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Escenario | S0-1 | S0-1 | S0-2 | SO-3 | S0-4 | SO0-5 | S0-6 | SO-7 | S0-8 | S0-9

Masa del cuerpo sumergido x 103[kg]
6.5 7.5 8.5 95 [ 105 | 115 | 125 13.5 14.5

Escenario | S1-1 | S$1-2 | S1-3 | S1-4 | S1-5 | S1-6 | S1-7 S1-8 S1-9

2.7.3. Variacion del patron de amarre

Los patrones de amarre presentados a continuacién guardan simetria respecto al eje x y al
eje y. Se consideran patrones 4x1, 4x1 cruzado respecto a X (4x1-CX) y 4x1 cruzado
respecto a Y (4X1-CY). Dependiendo el angulo que tome la primera linea de amarre se

clasifica un patron de amarre de tipo 4x1, 4X1-CX o 4X1-CY.

Un patrén de amarre 4x1; la direccion de la primera linea de amarre variaentre 0 < 6, ; <

90. Un patrén 4x1-CX; 90 < 8, ; < 180. Un patron 4x1-CY; —90 < 6,1 < 0.

En la figura 2.21 muestra los patrones que se utilizan en las simulaciones.
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. Puntos de anclaje

Lineas de amarre l—‘ Y
X
3 2
3 2 .
%/ N°Linea
FPV > de FPV
amarre
4 4 1
(+)

(b)

Figura 2.21. Patrones de amarre que se usaran para simulacién. (a) 4x1; (b) 4x1-CX;
(C) 4X1-CY.

La variable ¢, ; es el suplemento en el caso de un patron 4X1-CX, mientras que para un
patron 4x1-CY es el complemento. La longitud de las lineas de amarre es mayor para un

patron 4X1-CY y menor para un patrén 4x1-CX.

Los escenarios de estudio de acuerdo con el patrén de amarre se muestran en la tabla 2.6.

La direccion corresponde a la primera linea de amarre.

Tabla 2.6. Escenarios de estudio variando el patron de amarre

Patron | Angulo . ]
Direccion de la linea de amarre [°]
de de
. .. Linea de amarre 1.
amarre | direccion
041 0 15 30 45 60 75 90
4x1
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7
Pa1 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
4x1 CX 041 165 162.5 160 157.5 | 155 | 1525 | 150
PCX-2 PX-3 PX-4 | PX-5 | PX-6
Pa1 15 20 35 30 35 40 45
4X1 CY 041 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
PY-1 PY-2 PY-3 PY-4 | PY-5 | PY-6 | PY-7
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3. Resultados

En la figura 3.1 se indica una muestra representativa de la respuesta dinamica de la

posicién y rotacién del centro de gravedad COG de la FPV en funcién del tiempo.

En la figura 3.1a, la variacién de la posicion en x se encuentra entre 3.51 y -2.89 [m], siendo
estos valores maximo y minimo respectivamente. El cambio de la posicion respecto a 0 [m]
es mayor para una direccién de oleaje de 0°. La posicion COG es similar para las
direcciones -45° y 45°, esto se esperaba debido a que las direcciones son simétricas

respecto al eje x.

En la figura 3.1b se aprecia la posicién en Y vs tiempo. La posicidon maxima y minima
correspondiente son 0.54 y -0.53 [m]. La posicion del centro de gravedad es mayor en el

eje x comparado con el eje y.

Si la direccién del espectro de oleaje cambia a 45° 0 -45°, la posicion en el eje Y del COG

es mayor comparada con una direccion de espectro a 0°.

La carga de viento en el eje x, corriente y oleaje coinciden en la direccion 0°, por tanto, el
movimiento oscilatorio de la FPV en el eje x es mayor comparada con los ejes Y y Z. La
variacién de la posicién en el eje x es mayor independientemente de la direccién del

espectro.

En la figura 3.1c muestra la posicion angular de la FPV respecto al eje Z. La posicién

angular maxima y minima son 0.2 y -0.21 [°].

La posiciéon angular no es considerable respecto a la restriccion definida en numeral 2.3.1,

donde se indica que la FPV no debe girar mas de 5° desde su punto de instalacion.

Direccion del espectro  ——0° ——_45° 45°
1

| s

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
Tiempo [s]

Posicién del cog-x [m]

-3

(a)
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Direccion del espectro ——0° ——45° ——.45°

0.8

Posicion del cog-y [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]
(b)
Direccién del espectro ——p° ——45° ——_45°
0.25 o 0.20

o
s
5}

Rotacién del cog-Z [°]
o
=

S & & o
(=]
& 5 & 8

-0.20

-0.25
2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800

Tiempo [s]

(c)

Figura 3.1. Posicion y rotacién del COG. (a) Posicion eje x; (b) Posicién eje y; (c)
Rotacién alrededor de z
La posicion media del COG muestra el punto donde la FPV se estabiliza, este valor debe
ser cercano a 0. La respuesta dinamica importante es el valor de 2 desviaciones estandar
(20) que representa el desplazamiento oscilante que va a tener la FPV respecto a la

posicién media del COG.

Las simulaciones tienen una duracién de 1 a 1.5 horas. Los datos fueron procesados con
un analisis estadistico con confiabilidad del 95 [%]. El analisis de estabilidad se define con
la media de la posicion del COG y dos desviaciones estandar, cuyo valor absoluto no debe
superar los 5 [m].

Se aprecia en la figura 3.2 una muestra significativa de la posicion del COG en X vs el

tiempo, la media tiene un valor de 0.13 [m] y 2 desviaciones estandar de 2.07 [m].
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Posicién del cog-x [m]

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Tiempo [s]

Figura 3.2. Respuesta dinamica de la posicion COG en X vs tiempo

El valor 20 es menor que 5 [m], el sistema de amarre restringe adecuadamente los

desplazamientos de la FPV, por lo que se garantiza la estabilidad de la FPV.
3.1. Respuestas dinamicas variando el espectro de ola

Se considera un sistema de amarre simétrico 4x1, compuesto por 4 lineas de amarre, cada

una con una polea y un cuerpo sumergido para los siguientes escenarios.

En la figura 3.3 muestra los desplazamientos en el eje x variando el espectro de ola y
direccion. Los desplazamientos en eje x de los escenarios SA1, SA2-2, SA2-3, SA3-2 y
SA3-3 son menores que 5 [m]; la estabilidad se cumple. En cambio, los escenarios SA2-1
y SA3-1, los desplazamientos son mayores, por lo que la estabilidad no se cumple por ello

se vuelve aiterar.

Escenario
SA1-1 SA1-2  SA1-3  SA2-1 SA2-2 SA2-3 SA3-1  SA3-2 SA3-3  SA2-1C SA3-1C
1 | |
R T I I L
Hs:0.03 [m] | Hs:0.06 [m] | H:0.12 [m] |
4 wp: 5.2 [rad] | wp: 3.8 [rad] i wy: 2.5 [rad] |
> ] ! ! !
X (Cog) o I /7/' i
2| ! ! N
| . | |
= ] i 1% i
xo,,,,,,,//,,/ - A=~ - P P e - <
s 1 I L i I
o -1 L :
5 ] I 7 : '
2, . H
5 N I ol !
= 20 | | |
o -3~ ! . .
2 >
g I ! !
1% |7 !
e il I Vs R 'I 7/ """""
! !
| |
7 i %%
-9 | X s
| Colisién ||
10 .
T T T I T T T I T T
o° a5° -45° 0 45° -45° o° 45°

Direccion del Espectro

Figura 3.3. Desplazamiento en x vs variacion del espectro
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Para encontrar la estabilidad de la FPV se recurre a variar el nUmero-rigidez de las lineas
y parametros inerciales de los cuerpos sumergido, dando como resultado los escenarios
SA2-1C y SA3-1C. Los resultados de los desplazamientos se encuentran dentro de los

valores permitidos.

Si aumenta la altura significativa y disminuye la frecuencia pico del espectro de ola, por

tanto, el desplazamiento aumenta considerablemente.

En la tabla 3.1 muestra los datos sobre el sistema de amarre en los distintos escenarios

para encontrar la estabilidad de la FPV.

Tabla 3.1. Datos de las lineas de amarre para diferentes escenarios

Patrén Masa del Tension | Diametro | Tensién de
Escenario de cuerpo total _ [mm] rotura
amarre sumergido promedio [N]
[Ton] [N]
SA1-1 4x1 413 5.50E4 24 11E4
SA1-2 4x1 413 5.48E4 24 11E4
SA1-3 4x1 413 5.49E4 24 11E4
SA2-1C 4x2 7.5 10.0E4 28 15E4
SA2-2 4x1 413 5.51E4 24 11E4
SA2-3 4x1 413 5.51E4 24 11E4
SA3-1C 4x2 12.5 16.8E4 36 24E4
SA3-2 4x1 413 5.53E4 24 11E4
SA3-3 4x1 413 5.52E4 24 11E4

Para determinar la tension total promedio se consideré un factor de seguridad de 2 [6]. Las
lineas de amarre son de nylon o poliéster [11]. Se puede usar cables de acero,

considerando la tension de ruptura, el diametro requerido sera menor.

El escenario SA3-1C es el mas critico, debido a los valores de desplazamiento y tensién

total promedio.
3.2. Respuestas dinamicas variando parametros inerciales

Para el escenario SA3-1C, se varia los parametros inerciales de los cuerpos sumergidos,
desde 6 a 15 [Ton].

En la figura 3.4a muestra la posicion del COG en el eje x vs la masa de los cuerpos

sumergidos. La posicién tiende a cero cuando los valores de masa aumentan.

La posicion del COG depende de los parametros inerciales de los cuerpos sumergidos, con

los datos obtenidos se aproxima una funcion polindmica de grado 2, creciente y con un
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coeficiente de determinacion es 98.07 [%], donde la posicién depende del valor de masa

del cuerpo sumergido.

En la figura 3.4b muestra el desplazamiento de la FPV vs la masa de los cuerpos
sumergidos. El desplazamiento oscilante de la FPV se reduce conforme la masa de los

cuerpos sumergidos aumenta.

Con los datos obtenidos se aproxima a una funcién potencial decreciente, con un
coeficiente de determinacién de 92.54 [%], donde el desplazamiento depende de la masa

del cuerpo sumergido.

Escenario SA3-1

L]
57 | %
R
54 "-?
Escenario SA3-1 = AX = 18.563m 0641
06 =< gl R2=0.9254
o e £ ?

0.9 e ] . c ..
= L 3 o4
£ ot % s g @
8 12 ’ o 42
fat . o !
x . 20 @ .
= . 0O 39 e
g S Xcog = -0.0118m2 + 0.3809m - 3.6249 R )
E : RZ = 0.9807 . b — *
o e * - . L

18 e

23 LA
L]
21 3
g 9 10 1 12 13 14 15 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Masa de los cuerpos sumergidos [Ton] Masa de los cuerpos sumergidos [Ton]

(a) (b)

Figura 3.4. Posicion y desplazamiento en funcién de la masa de CS: SA3-1C.
(a) Posicion del COG vs Masa de CS; (b) Desplazamiento en X de la FPV vs Masa de CS

Se considera un segundo escenario SA1-1, donde se varia los parametros inerciales de

los cuerpos sumergidos.

En la figura 3.5a muestra la posicién de COG en el eje x que tiende a 0 con el aumento de
la masa de los cuerpos sumergidos. Con los resultados obtenidos se aproxima a una

funcion polinomial creciente de grado 2 y el coeficiente de determinacion es 94.98 [°].

En la figura 3.5b muestra como el desplazamiento de la FPV se reduce conforme la masa
aumenta. Con los resultados se aproxima a una funcion potencial decreciente con un

coeficiente determinacion de 95.77 [%].
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Figura 3.5. Posicion y desplazamiento en funciéon de la masa de CS: SA1-1
(a) Posicion del COG vs Masa de CS; (b) Desplazamiento en X de la FPV vs Masa de CS

La estabilidad de la FPV depende de manera significativa de los parametros inerciales de
los cuerpos sumergidos cuando se utiliza un tipo de patrén 4x1 simétrico respecto a los

ejes x, y.
3.3. Respuestas dinamicas variando el patrén de amarre

Para el escenario SA1-1 se varia la direccion de las lineas de amarre.
A. 4X1

En la figura 3.6 muestra el desplazamiento vs la direccion de la primera linea de amarre
entre 0° < 0, ; < 90°. Los resultados muestran un aumento del desplazamiento cuando se
aumenta el angulo de la linea de amarre. Para una direccion de 0°; el desplazamiento es
1.5 [m], para 90°; el desplazamiento es 3.2 [m]. Con resultados obtenidos se aproxima una

recta creciente con un coeficiente de determinaciéon de 95.76 %.

3.5
— 3
£
o
€25
o
£ 2
§ AX = 0.020m + 1.3395
= R? = 0.9576
o 1.5
(]
(|

1
0 15 30 45 60 75 90

Direccion de la 1ra linea de amarre [°]

Figura 3.6. Desplazamiento en X vs Direccion de la 1ra linea de amarre: 4X1
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Por tanto, para un patrén de amarre 4x1 simétrico, el angulo de la primera linea de amarre

puede variar 15° < 6, ; < 60°.
B. 4X1-CY

En la figura 3.7 muestra el desplazamiento de la FPV variando la direccion de la primera

linea de amarre es —75° < 6, ; < —45° (15° < @, < 45°).

Para una direccion de ¢, ; de 15° el desplazamiento es 2.5 [m], para 45°; el desplazamiento

es 0.7 [m]. Con los datos obtenidos se aproxima a una recta decreciente, con coeficiente
de terminacion de 95.44[%].

8,, Direccion de la 1ra linea de amarre [°]
75 70 65 -60 -55 -50 -45

et
2] wn
.

Desplazamiento [m]

AX=-0.0602m + 3.5258 =
1 Rz =0.9544
y
05
0
15 20 25 30 35 40 45

@4, Direccion de la 1ra linea de amarre [°]

Figura 3.7. Desplazamiento en X vs Direccion de la 1ra linea de amarre: 4X1-CY

Si se aumenta el angulo ¢, 1, la longitud de la catenaria aumenta significativamente, lo que

no es recomendable.

Por tanto, en un patron de amarre 4x1-CY simeétrico, el angulo ¢, ; de la primera linea de

amarre, puede variar 30° < ¢, ; < 45° (—=50° < 6, < —45°).
C. 4X1-CX

En la figura 3.8 muestra el desplazamiento vs direccion de la primera linea de amarre de

un patron 4x1-CX. La direccion varia 150 < 6,1 < 165, también se considera la variable

Pa1-
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Conforme aumenta el valor del angulo ¢, ; el desplazamiento de la FPV aumenta, para una
direccién de 15°, el desplazamiento es 0.96 [m], y para 30°; el desplazamiento es 2.15 [m].

La direccion ¢, ; no puede aumentar debido a la topografica del embalse.

6, Direccion de la 1ra Iinea de amarre [°]

23 165 162.5 160 157.5 155 152.5 150
2.1 ]
1.0 AX = 0.0767m - 0.1532 .
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5 17 .
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E ___________

® |+

513 e

§ v

2 11
0.9
0.7

15 175 20 225 25 275 30

@4, Direccion de la 1ra linea de amarre [°]

Figura 3.8. Desplazamiento en X vs Direccion de la 1ra linea de amarre: 4X1-CX

Por tanto, para el patron de amarre 4x1-CY; la direccion ¢, ; de la primera linea de amarre

puede variar 15° < ¢4, < 30°0150° < 6, < 160°.

La direccion de las lineas de amarre con un sistema de amarre disperso pasivo influye en
el movimiento de la FPV. Los desplazamientos oscilantes de la misma tienen dependencia
de la direccién de las lineas de amarre, no de manera significativa como lo que se muestra

variando los parametros inerciales de los cuerpos sumergidos.
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4. Conclusiones

En este proyecto se propone un modelo conceptual de la FPV con un sistema de amarre
pasivo para el embalse de Mazar, mismo que se adapta a la variacién del nivel de agua

(cota) y garantiza la estabilidad bajo cargas medioambientales.

Se analiza los datos topograficos para definir el perfil transversal de la zona 3, considerando
el ancho del embalse dependiendo el nivel del agua. Lo que permite el dimensionamiento

de la FPV y las lineas de amarre.

Se analiza los datos meteorolégicos para caracterizar las cargas medioambientales
presentes en la zona 3 del embalse Mazar: viento, corriente y oleaje. La direccion de la

corriente y oleaje son paralelas al largo de la FPV (0°).

Se propone un modelo geométrico de un sistema de amarre innovador para plantas
fotovoltaicas flotantes con una variacién de cota 45[m]. El sistema de amarre consta de
cables de acero, poleas y cuerpos sumergidos, estos permiten la adaptabilidad y garantizan

la estabilidad al cambio del nivel del agua y cargas medioambientales.

Se realiza un modelo numérico que permite el analisis dinamico de la FPV considerando
las cargas medioambientes para la cota inferior del embalse de Mazar. Se considera 9
escenarios de estudio variando los parametros del oleaje. El sistema de amarre propuesto

restringe el movimiento de la FPV y garantiza su estabilidad para la cota inferior.

Las respuestas dinamicas muestran que el desplazamiento es mayor en direccién de la
corriente. Existe un aumento significativo del desplazamiento de la FPV a medida que se
aumenta la altura de la ola y se reduce la frecuencia pico. La estabilidad de la FPV depende
considerablemente de los parametros inerciales de los cuerpos sumergidos, también

depende, pero en menor medida de la direccion de las lineas de amarre.

37



5. Recomendaciones

Se recomienda la validacién del modelo conceptual propuesto en el presente proyecto,
mediante un modelo experimental con una escala 1:100, considerando la variacién de los

parametros de oleaje.

El complemento a este proyecto debe enfocarse en el disefio a fatiga de elementos como;

conectores, poleas, cuerpos sumergidos y anclaje.

El sistema de amarre propuesto es suficiente para restringir los movimientos de la FPV,
pero no se considera cargas de impacto e inundaciones o criterios de disefio en funcion de

la ruptura de una linea de amarre.
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