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Avances en Ciencias de la Tierra

Introduccion

La revista Avances en Ciencias de la Tierra (ACT) es una publicacion cientifica
centrada en los distintos ambitos de conocimiento relacionados con las Ciencias de la
Tierra. A diferencia de otras publicaciones cientificas centradas en el mismo ambito,
muchas de las cuales se encuentran indexadas dentro del Science Citation Index (SCI),
ACT tiene una doble vertiente. Por un lado, como muchas de las anteriormente citadas
publicaciones, mantiene una vertiente cientifica y, por otro lado, pretende afiadir un cierto
caracter docente a los trabajos que en ella se publican. Esto ultimo, claro est, sin perder
un épice de su rigor cientifico. Esto hace que la revista ACT sea, primero, un banco de
pruebas donde alumnos de diversos grados y masteres aprendan las técnicas de
publicacion cientifica y, segundo, una publicacion cientifica al uso donde el rigor
cientifico en los contenidos alcance los mismos niveles que en la mayoria de las
publicaciones cientificas “tradicionales”.

Uno de los objetivos principales de la investigacion cientifica es la publicacion de sus
resultados con el fin de que éstos puedan ser compartidos con el resto de la comunidad
cientifica con el fin de difundirlos, validarlos y corroborarlos o rebatirlos. La
publicacion de una investigacion cientifica, usualmente en forma de un articulo cientifico,
requiere de una labor de escritura que no resulta sencilla ya que hay una serie de principios
y técnicas que deben conocerse y respetarse con el fin de comunicar lo mas claramente
posible el resultado de dicha investigacion a una audiencia experta y profesional. Estos
principios fundamentales que deben regir la escritura de un buen articulo cientifico son
tres: brevedad, claridad y precision. Partiendo de estos tres principios fundamentales,
nuestra labor como docentes tiene como objetivo ensefiar a los alumnos las normas
metodologicas generales que les permitan escribir un buen articulo.

Las caracteristicas principales de un buen articulo cientifico, las cuales los alumnos
que pretendan sumergirse en la escritura de los mismos deben conocer, son:

e Un articulo cientifico es un informe sobre los resultados de una
investigacion relativa a un problema de caréacter cientifico.

e Los resultados de dicha investigacion deben ser validos, fidedignos y
reproducibles, a fin de que puedan ser contrastados por el resto de la comunidad

cientifica.
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e Los resultados presentados deben ser originales, por lo tanto, un articulo
no debe comunicar unos hallazgos que ya hayan sido previamente descritos por
los miembros de la comunidad cientifica. Existe la excepcién de los Ilamados
articulos de revision, donde los autores revisan el estado del conocimiento sobre
un cierto tema, para lo cual compilan los resultados presentados en articulos
previamente publicados.

La estructuracion del articulo cientifico es uno de los aspectos a los que se debe prestar
también mucha atencion. Usualmente los articulos cientificos se estructuran de la
siguiente forma: primero, ademas del titulo, el cual debe ser claro, exacto y conciso, y de
la lista de autores, el articulo debe contener un breve resumen donde se describan de
forma somera los principales logros de la investigacion; a continuacion, se debe escribir
una introduccion de caracter general, para posteriormente detallar los datos y la
metodologia empleada; posteriormente deben presentarse los resultados, asi como una
discusién en la que se relacionen los avances mostrados en el manuscrito con el
conocimiento previo contenido en la bibliografia. Para ello es necesario que el alumno
haya realizado con anterioridad una completa bdsqueda bibliografica que también debe
incluirse en el manuscrito. Finalmente, y con carécter opcional, se puede incluir una
conclusion, en la que se enumeren y resuman los principales hallazgos de la investigacion.
Ademas de lo anterior, no se pueden dejar de lado aspectos formales como, por ejemplo,
el empleo de un lenguaje correcto y conciso.

Para asegurar que los articulos publicados supongan un avance significativo en el area
de conocimiento se han disefiado los mecanismos de control de la calidad necesarios. Por
un lado, se involucrara en la elaboracion de los articulos a los supervisores del trabajo, de
tal forma que aporten su experiencia en la escritura y estructuracion de articulos
cientificos y, por otro lado, la calidad cientifica de los articulos ser& evaluada por dos
revisores miembros del equipo editorial y/u otros externos que éstos consideren.

El idioma empleado serd, preferiblemente, el espafiol, aunque también existe la

posibilidad de presentar los trabajos en gallego, portugués o inglés.

El Equipo Editorial. Diciembre de 2021.
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Impacto del cambio climatico en cuatro especies de bivalvos
de interés socioeconomico en las Rias Baixas, Galicia

A. Castro-Olivares*, M. Des, M. deCastro

*adrian.castro.olivares@alumnos.uvigo.es
EPhysLab (Environmental Physics Laboratory), Facultade de Ciencias,
Universidade de Vigo,
Campus As Lagoas s/n, Ourense, Spain

RESUMEN

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero contribuye al calentamiento
global y, en consecuencia, a un aumento de la temperatura media global de los océanos.
Los impactos del cambio climéatico afectan tanto a habitats terrestres como marinos,
repercutiendo en la produccion primaria y en actividades econémicas y sociales. Los
bivalvos Cerastodema edule, Rudapites decussatus, Venerupis corrugata y Rudapites
philippinarum forman parte de las especies mas importantes desde el punto de vista
socioecondmico en las costas de Galicia. La temperatura del agua de fondo se calculo
en las Rias Baixas durante los meses de julio y agosto mediante el modelo
hidrodinamico Delft3D-Flow, forzado con datos climaticos de los proyectos CORDEX
y CMIP5 para los periodos histérico (1999-2018) y futuro (2080-2099) bajo el
escenario de trayectoria de concentracion representativa 4.5 (RCP4.5, por sus siglas en
inglés). Los datos de salida permitieron obtener mapas de confort térmico para cada
especie, haciendo posible analizar su distribucion geografica. Los mapas de confort
muestran que, en la actualidad, gran parte de las areas de confort se encuentran en zonas
internas para R. decussatus y C. edule, y en zonas con profundidades menores a 10 m
para V. corrugata. En el futuro, el incremento de la temperatura proyectada para toda la
columna de agua produciria un aumento de las areas de confort las cuales podrian
desplazarse hacia zonas mas externas y profundas de las rias. En las zonas internas y
someras el calentamiento oceanico podria impactar negativamente en la productividad
de las especies analizadas al disminuir el indice de confort térmico. La extension de area
cultivable podria aumentar en un futuro proximo para las especies R. decussatus, C.
edule y R. philippinarum. Sin embargo, para la especie V. corrugata, dicha extension
podria disminuir, pudiendo verse comprometida su productividad en las costas gallegas.

Palabras Clave: Bivalvos, Cambio climatico, Delft3D, RCP4.5, Rias Baixas.

1. Introduccion importantes (Meehl et al., 2007). Las

diferentes alteraciones y modificaciones
Los impactos del cambio climatico son en el clima, que encaminan una inercia
el resultado de una serie de positiva, repercutiran tanto directa como
retroalimentaciones climaticas positivas indirectamente sobre las actividades
impulsadas por el forzamiento radiativo. humanas (Doney et al, 2012)
El aumento de las emisiones de gases de trascendiendo sobre las condiciones
efecto invernadero (CO2 en particular) ambientales de ecosistemas terrestres y
desde el inicio de la revolucion marinos (Des et al, 2020a). La
industrial es uno de los factores méas evaluacion de los efectos del cambio



climatico ante las vulnerabilidades de
dichos ecosistemas se convierte en una
actividad necesaria para la planificacion
y establecimiento de planes de
mitigacion y adaptacion a medio y largo
plazo.

Los bivalvos marinos que habitan en
zonas intermareales son especialmente
vulnerables a las  alteraciones
climaticas. Como organismos
ectotermos, su biologia y fisiologia se
ven puramente condicionadas por la
fluctuacion de los diferentes factores
fisicos y bioldgicos que los rodean. La
capacidad de crecimiento, el éxito
reproductivo y la supervivencia en
bivalvos  depende de  factores
ambientales como la hidrodindmica de
la zona, la estratificacion, la
acidificacion, la disponibilidad de
oxigeno y nutrientes, la salinidad y la
temperatura del agua. La temperatura
del agua es uno de los factores clave, ya
que se encuentra  directamente
relacionada con el rendimiento, los
niveles de actividad y los indices
fisiolégicos de estos organismos.
Ademés, limita la  distribucion
geografica de los bivalvos (Sobral y
Widdows, 1997). Por lo tanto, un
aumento de la temperatura del agua
debido al calentamiento global podria
llevar a los organismos, las
comunidades y a los ecosistemas mas
alla de sus capacidades, pudiendo llegar
a representar la extincion de especies
debido a su limitada capacidad para
cambiar de area de distribucion.

Las Rias Baixas, en la costa Noroeste
de la Peninsula Ibérica (NOPI), es una
de las regiones del mundo con mayor
productividad primaria (Vilas et al.,
2005). Distintas pesquerias (Peleteiro et
al., 2008) explotan la plataforma
continental, siendo el marisqueo una de
las méas relevantes de Europa con
relacién a desembarcos (FAO 2018) y a
escala local desde el punto de vista

Castro-Olivares et al., ACT 11, 1-17, 2021

socioeconémico (Dominguez et al.,
2021). Las especies comerciales mas
importantes de bivalvos infaunales son
el berberecho Cerastoderma edule
(Linnaeus, 1758), las nativas almeja
fina Ruditapes decussatus (Linnaeus,
1758) y almeja babosa Venerupis
corrugata (Gmelin, 1791) vy la
introducida almeja japonica Ruditapes
philippinarum (Adams y Reeve, 1850;
Dominguez et al., 2021). Las cuatro
especies alimentan la mayor pesqueria
artesanal de Espafia en términos de
desembarcos 'y empleo  (~7.900
toneladas de bivalvos con un valor de
~74 millones de euros y ~7.100
mariscadores en 2019) (Macho et al.,
2016; www.pescadegalicia.com).

Los modelos numéricos son una
herramienta til para comprender y
proyectar los efectos del cambio
climatico y sus interacciones (Des,
2020a). Las soluciones que ofrecen
permiten investigar los efectos de los
cambios en una o varias componentes
del sistema climatico (McGuffie y
Henderson-Sellers, 2014). Dentro del
Proyecto de Intercomparacion de
Modelos Acoplados (CMIP5) se han
ejecutado modelos climéticos globales
(MCGSs) en base a cuatro escenarios de
trayectoria de concentracion
representativa: RCP2.6, 4.5, 6.0 y 8.5
(Nailawar 'y Waikar, 2019). Sin
embargo, la diferencia de escala
espacial entre la resolucion de estos
modelos y la necesaria para la mayoria
de los estudios de impacto ha dado
lugar a la necesidad de desarrollar
técnicas de reduccion de escala,
conocidas como downscalling, que
permiten realizar proyecciones a escala
regional o local a partir de la
informacidén conocida a escala global
(Estrada et al., 2010).

1.1. Objetivos
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El objetivo principal de este estudio es
analizar los posibles impactos del
cambio climético, y en concreto, del
aumento de la temperatura del océano,
sobre las especies de alto valor
socioeconémico Cerastodema edule,
Rudapites  decussatus,  Venerupis
corrugata y Rudapites philippinarum
bajo el escenario RCP4.5 en las Rias
Baixas. Para ello, se utilizd el modelo
numerico Delft3D para realizar un
downscalling de las variables climaticas
obtenidas de los modelos climaticos
globales y regionales para el periodo
historico (1999-2018) y el futuro (2080-
2099).

Las salidas de temperatura del agua del
fondo son utilizadas para: 1) analizar el
porcentaje de tiempo durante el cual la
temperatura del agua del fondo se sitla
dentro del rango de temperatura 6ptima
para cada especie estudiada (indice de
confort), 2) evaluar los posibles efectos
del cambio climético en la distribucion
geografica de las zonas de confort de
cada especie bajo el escenario futuro en
comparacion con la  distribucion
histérica obtenida y 3) analizar la
variacion del indice de confort en las
areas cultivables (zonas donde la
profundidad es menor a 10 m).

2. Datos y procedimiento
2.1. Area de estudio

Las Rias Baixas (figura 1) son cuatro
valles incisos inundados divididos
generalmente en tres sectores (parte
interna, media y externa) en base a las
caracteristicas hidrodinamicas y
sedimentoldgicas. La parte externa se
localiza en la entrada de la ria y es el
area con mayor influencia oceénica. En
la parte media se dan condiciones bajas
de energia debido al equilibrio entre
mareas y corrientes fluviales. La parte
interna se corresponde con la zona
menos profunda de la ria, donde

desemboca el rio principal e
hidrodinamicamente esta dominada por
las descargas fluviales (Vilas et al.,
2005). Hidrodinamicamente, las rias se
comportan como estuarios parcialmente
mezclados siendo la circulacion residual
tipicamente positiva (Prego y Fraga,
1992).

La circulacion atmosférica en la region
favorece la predominancia de vientos
costeros de direccion ecuatorial los
cuales, junto a la orientacién de la costa
en el area, favorecen la ocurrencia de
eventos de afloramiento costero (Roson
et al., 2008).

42°24'N

42°6'N

41°48'N

9°330 9°13'0 ‘ 8‘.’54"0 = 8°35'0
Fig. 1. Area modelada. El rectdngulo negro
indica el area de estudio.

El régimen de mareas es semidiurno y
mesomareal, con un periodo de
aproximadamente 12,25 horas y una
amplitud de 2 m en mareas muertas y 4
m en mareas vivas (Sousa et al., 2014).
El ciclo anual de temperatura para el
agua del fondo es muy distinto al del
agua superficial, y con menor
oscilacion. Los minimos se alcanzan en
verano (aproximadamente 13 °C de
julio a agosto) a consecuencia de la



entrada de agua subsuperficial debido al
fendmeno del afloramiento.

2.2. Modelo numérico

La temperatura del fondo del &area de
estudio se calculdo usando el modulo
Flow del modelo numérico Delft3D.
Las simulaciones se  realizaron
utilizando la malla y la parametrizacién
previamente implementadas y validadas
para las Rias Baixas por Des et al.
(2019, 2020a).

La malla computacional usada por el
modelo abarca desde 9,20° O a 8,55° O
y desde 42,05° N a 42,09° N (figura 1,
rectangulo). La resolucion de la malla
aumenta desde 2200 x 800 m en la
frontera oeste hasta 220 x 140 m en las
Rias Baixas. En la vertical, la malla se
compone de 16 capas sigma. Las capas
superiores poseen un refinado mayor
para una mejor reproduccion de la
interaccidon atmosfera-océano.

La batimetria utilizada se cre6 a partir
de la recopilacion de datos de distintas
fuentes: los datos para las rias de
Arousa y Muros se obtuvieron de las
cartas nauticas del Instituto
Hidrografico de la Marina Espafiola, los
de las rias de Vigo y Pontevedra fueron
proporcionados por la  Secretaria
General de Pesca, y los
correspondientes a zona de la
plataforma adyacente se descargaron de
la Carta Batimétrica General de los
Océanos (GEBCO).

Para reproducir el nivel del mar se
introdujeron los componentes
armonicos de las mareas (M2, S2, N2,
K2, K1, 01, P1, Q1, MsF, MM, M4,
MS4, MN4), obtenidos a partir del
modelo TPXO 7.2 TOPEX/Poseidon
Altimetry (http://volkov.
oce.orst.edu/tides/global.html),  como
forzamiento astronémico en el limite
oceanico abierto.
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Las descargas fluviales se obtuvieron
del Hype Web portal
(https://hypeweb.smhi.se) y se
impusieron en el modelo como limite
fluvial abierto. Se consider6 una
reduccion del 10% de la descarga para
las proyecciones futuras bajo el
escenario RCP4.5 siguiendo
(https://hypeweb.smhi.se/explore
water/climate-change-data/europe
climate-change/).

El modelo “flujo absoluto, radiacion
solar neta” se utilizd para simular el
intercambio de calor a través de la
superficie libre. Las componentes del
viento y los valores de la presion se
impusieron variando espacialmente.
Como fuente de datos de las variables
atmosféricas se utilizaron las salidas del
modelo regional MOHC HadGEM2-Es-
RCA4 RCM que se descargaron de la
web del proyecto CORDEX
(Coordinated Regional Climate,
http://www.cordex.org/). Las salidas del
modelo global MOHC HadGEM2-Es,
ejecutado dentro del proyecto Climate
Model Program of Diagnosis and
Intercomparison (CMIP5) (https://esgf-
node.lInl.gov/projects/cmip5/), se
utilizaron como  condiciones de
transporte (salinidad y temperatura) en
la frontera oceénica abierta y como
condiciones iniciales.

El modelo Delft3D-Flow se ejecutd
para los meses de julio y agosto de los
periodos histdrico (1999-2018) y futuro
(2080-2099) bajo el escenario RCPA4.5.

2.3. Indice de confort

El indice de confort indica el porcentaje
de tiempo durante el cual la temperatura
del agua permanece dentro del rango
optimo de tolerancia térmica de la
especie estudiada (Des et al. 2020a).


http://www.cordex.org/
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La determinacion de los rangos optimos
de tolerancia se llevé a cabo mediante
revision bibliogréfica. Siendo los rangos
de temperatura Optima para las especies
analizadas entre: 18-24 °C para R.
decussatus (Macho et al., 2016;
https://longline.co.uk/meta/List); 17-25
°C para C. edule (Compton et al., 2007;
Verdelhos et al., 2015); 20-22 °C para
R. philippinarum (Cervifio-Otero, 2011;
Albentosa et al., 1994); y 15-20 °C para
V. corrugata (Macho et al., 2016;
https://longline.co.uk/meta/List).

2.4. Procesado de datos

En este estudio se utilizaron las salidas
del modelo Delft3D-Flow
correspondientes a la temperatura del
agua de la capa 16, que corresponden
con temperatura del agua en el fondo. El
indice de confort para cada una de las
especies bajo los diferentes escenarios
se calculo a partir del valor promedio
diario de la temperatura del agua en el
fondo. Los resultados se representaron
en forma de mapas de confort térmico.
Ademas, se calculd la diferencia entre el
indice de confort calculado bajo el
escenario futuro respecto al histérico.

Para evaluar los posibles efectos del
cambio climatico en &reas cultivables,
zonas donde la profundidad es menor a
10 m (Dominguez et al., 2021), se
calculd la extension de las zonas donde
el indice de confort obtenido supera el
60% Y la profundidad es menor a 10 m.

3. Resultados
3.1. Ruditapes decussatus

Durante el periodo histérico (figura 2a)
el indice de confort obtenido para la
especie R. decussatus supera el 60% en
las zonas someras de la parte interna de
las Rias de Muros, Arousa y Vigo,
llegando a superar el 80% en A2 y en
pequefias extensiones de A1, M1y V1.

Las proyecciones indican que, a finales
de siglo bajo el escenario RCP4.5
(figura 2b) el &rea donde el confort
podria ser superior al 60% podria verse
incrementada, superando el 80% en
amplias zonas de la parte interna de la
Ria de Arousa y en algunas areas de las
rias de Muros y Vigo como M1, y V1.
Ademas, se proyecta un desplazamiento
de las areas de confort hacia zonas mas
profundas (figuras 2a-b).

El andlisis de la diferencia entre el
indice de confort a finales de siglo y el
indice de confort para el periodo
histérico (figura 2c¢) indica un posible
incremento generalizado de las areas de
confort para R. decussatus, aunque se
proyecta un descenso del indice de
confort en las zonas méas someras de las
rias de Muros y Arousa y Vigo
pudiendo reducirse hasta un 50%
(figura 2c) situdndose el indice de
confort en valores inferiores al 60%
(figura 2b).
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Fig. 2. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta dentro
del rango de confort de R. decussatus (18-24°C), (a) histdrico (1999-2018), (b) futuro (2080-2099), bajo
el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Historico), (d) areas de cultivo actuales de la especie. La
linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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En relacién al &rea cultivable, que es el
area donde la profundidad es menor a
10 my el indice de confort supera el 60
%, se obtuvo una extension total para
las Rias Baixas de 57,60 km? para el
periodo histérico (Tabla 1). En el futuro
se espera que esta extension se vea
incrementada a 100,50 km? De las
cuatro rias, la Ria de Arousa es en la
que se obtuvo una mayor extension
tanto para el periodo histdrico (38,03
km?) como para el futuro (58,63 km?).

] Area (km?)

Ria H RCP4.5
Muros 7,15 8,73
Arousa 38,03 58,63

Pontevedra 0,24 2,51
Vigo 12,17 14,53
Total 57,60 100,50

TABLA 1. Extension del area (km?) para R.
decussatus.

3.2. Venerupis corrugata

Para la especie V. corrugata los
resultados obtenidos al analizar el
periodo historico indican que la
temperatura del agua en el fondo se
sitta dentro del rango de temperatura
Optima mas del 60% del tiempo (indice
de confort > 60%) en grandes areas de
las Rias Baixas donde la profundidad es
menor de 10 m, y en algunas zonas mas
profundas en las rias de Arousa y Vigo
(figura 3a). En zonas costeras al norte y
sur de las rias de Arousa y Vigo, y en
algunas areas como A3, V1 y P1 el
indice de confort sobrepasa el 80%.

A finales de siglo (figura 3b), el area
donde el confort podria superar el 60%
del tiempo bajo condiciones de confort
cubre practicamente toda la extension
de las Rias Baixas, excepto las zonas
mas someras. En las partes medias y
externas el indice de confort podria
superar el 80%. En comparacién con el
escenario histérico (figura 3a), se

observa que las areas de confort podrian
verse desplazadas hacia zonas mas
profundas (figura 3b).

El andlisis de la diferencia entre el
escenario RCP4.5 y el periodo historico
(figura 3c) muestra un posible aumento
de las areas de confort en zonas costeras
de las rias de Muros y Pontevedra de
entre un 50 y 75%. Sin embargo, se
proyecta una disminucion del indice de
confort en las zonas someras de las
cuatro rias, pudiendo reducirse el indice
de confort hasta un 50% (figura 3c) lo
que implicaria que en estas zonas el
porcentaje de tiempo durante el cual la
temperatura del agua se encuentra
dentro de los valores Optimos para el
crecimiento de V. corrugata sea inferior
al 60% (figura 3bc). La Ria de
Pontevedra, es la Unica de las cuatro rias
en la que las proyecciones indican que
se podria superar el 60% del tiempo
bajo condiciones de confort en la parte
interna (figura 3b).

En el periodo histérico los resultados
indican que la extension total de area
cultivable para las cuatro rias es de
92,20 km? Las proyecciones indican
que a finales de siglo bajo esta
extension serd ligeramente  menor
(90,73 km?). La mayor extension de
area cultivable se obtuvo para la Ria de
Arousa en los dos periodos (escenario
historico 63,50 km? y futuro RCP4.5
55,63 km?).

] Area (km?)

Ria H RCP4.5
Muros 7,34 14,39
Arousa 63,50 55,80

Pontevedra 5,63 6,49
Vigo 15,72 14,05
Total 92,20 90,73

TABLA 2. Extension del area (km?) para V.
corrugata.
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Fig. 3. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta dentro
del rango de confort de V. corrugata (15-20 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro RCP4.5 (2080-
2099), bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Historico), (d) areas de cultivo actuales de la
especie. La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m
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3.3. Cerastoderma edule

Durante el periodo histérico, el indice
de confort calculado para C. edule
supera el 60% en las zonas someras de
la parte interna de las Rias de Muros,
Arousa y Vigo, llegando a superar el
80% en grandes areas de estas zonas
(figura 4a).

En el futuro, bajo el escenario RCP4.5
(figura 4b), se proyecta un incremento
del area donde el indice de confort
podria superar el 60%, llegando a
superar el 80% en amplias zonas de la
parte interna y las costas norte y sur de
las rias de Arousa y Vigo.

En comparacion con el escenario
histérico (figura 4a), se observa un
posible desplazamiento de las areas de
confort hacia zonas mas profundas
(figura 4b).

El analisis de la diferencia entre el
escenario RCP4.5 y el periodo historico
(figura 4c) indica un probable
incremento generalizado de las areas de
confort para C. edule. Por el contrario,
se proyecta un posible descenso del
indice de confort en las zonas someras
de las rias de Muros, Arousa y Vigo, de
hasta un 25%, lo que conllevaria a
valores de confort inferiores al 60% en
algunas regiones (A4 y V1, figura 4b).

Para el periodo historico se obtuvo una
extension de éarea cultivable para el
conjunto de las Rias Baixas de 83,72
km? (Tabla 3). En el futuro se espera
que esta extension aumente bajo el
escenario RCP4.5 (135,50 km?). De las
cuatro rias, la mayor extension
cultivable se observa en la Ria de
Arousa en los dos periodos (escenario
histérico 56,51 km? y futuro RCP4.5
89,84 km?).

Ria Area (km?)
H RCP4.5
Muros 10,44 12,69
Arousa 56,51 92,31
Pontevedra 0,91 5,63
Vigo 15,86 24,87
Total 83,72 135,50

TABLA 3. Extension del area (km?) para C.
edule.

3.4. Ruditapes philippinarum

El indice de confort obtenido durante
los meses de julio y agosto para R.
philippinarum tanto para el periodo
historico como futuro es inferior al 60%
en las cuatro rias (figura 5a-b). Por lo
tanto, no se observa ninguna region
cultivable en la zona de estudio donde
el indice de confort supere el 60% para
esta especie durante los meses de
verano. El andlisis de la diferencia
entre el escenario RCP4.5 y el periodo
historico (figura 5c) indica un posible
incremento  generalizado de las
condiciones de confort para R.
philippinarum. Sin embargo, se observa
una posible disminucion del indice de
confort en las zonas someras de las rias
de Muros, Arousa y Vigo.
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Fig. 4. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta dentro
del rango de confort de C. edule (17-25 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro (2080-2099), bajo el
escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Historico), (d) areas de cultivo actuales de la especie. La linea
roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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Fig. 5. Porcentaje de tiempo (julio-agosto) durante el cual la temperatura del agua en el fondo esta dentro
del rango de confort de R. philippinarum (20-22 °C), (a) histérico (1999-2018), (b) futuro (2080-2099),
bajo el escenario RCP4.5, (c) diferencia (RCP4.5-Historico), (d) areas de cultivo actuales de la especie.
La linea roja en a-c representa la batimétrica de 10 m.
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4. Discusion

La comparacion entre la distribucion
geografica de las areas de confort
proyectadas a finales de siglo y las
modeladas para el periodo historico
permite determinar como el cambio
climatico, bajo el escenario RCP4.5,
podria afectar a las especies R.
decussatus, R. philippinarum, C. edule
y V. corrugata en las Rias Baixas.

Durante el periodo historico, las areas
de mayor confort para R. decussatus, C.
edule y V. corrugata se localizan en la
parte interna de las rias y en zonas con
profundidades menores de 10 m. Sin
embargo, a finales de siglo y bajo el
escenario futuro RCP4.5, el &rea de
confort de las cuatro especies podria
verse incrementada desplazandose hacia
zonas mas externas y profundas de las
rias. Para R.philippinarum, cuyo rango
de temperatura 6ptimo se situa entre 20
°C y 22 °C, no se han encontrado areas
donde el indice de confort sea superior
al 60%. Esto podria deberse al alto
valor de temperatura como limite
inferior y a la escasa amplitud del rango
de temperatura éptima. Al ser la zona de
estudio un area afectada por eventos de
afloramiento la temperatura del agua de
fondo varia ligada a estos eventos por lo
que en escasas ocasiones la temperatura
se mantiene dentro de un rango tan
restringido.

En la NOPI, los eventos de afloramiento
son frecuentes durante los meses de
estudio, propiciando la entrada de agua
fria en las rias. La temperatura media
del agua en el fondo durante la época de
afloramiento se situa entre los 12 y los
14 °C en la parte intermedia y externa
(Prego et al., 2001; Alvarez et al.,
2005). Estos valores son inferiores al
rango oOptimo inferior de las cuatro
especies, lo que sustenta que el indice
de confort obtenido para las especies
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sea inferior al 60% en la mayor parte
del area de estudio. El incremento de
temperatura proyectado para finales de
siglo apoya los resultados obtenidos en
este estudio, ya que la temperatura del
agua en el fondo podria aumentar hasta
superar el rango inferior de especies
como V. corrugata (15 °C) y C. edule
(17 °C) en la mayor parte de las rias. En
cambio, los resultados indican que el
limite inferior de R. decussatus (18°C)
solo se superaria en la parte més interna
de las rias. Este patron de temperaturas,
mayor en la parte interna que en la
externa, ha sido previamente detectado
y analizado en estudios de efectos del
cambio climatico en faner6gamas (Valle
et al., 2014), Mytilus galloprovincialis
(Silva et al., 2017; Des et al., 2020a) y
macroalgas (Des et al, 2020b),
determinando que las zonas someras de
las partes internas de las rias podrian
sufrir un mayor impacto del aumento de
la temperatura del agua.

Como se indico previamente, las zonas
de confort superior al 60% para R.
decussatus, C. edule y V. corrugata se
observaron en la parte interna y somera
de las cuatro rias durante el periodo
histdrico, donde la temperatura del agua
en el fondo se encuentra dentro del
rango 6ptimo al menos el 60% del
tiempo. Sin embargo, en el escenario
futuro, el calentamiento oceanico podria
propiciar que la temperatura en algunas
de estas zonas supere el limite superior
de las especies (V. corrugata 20 °C, R.
philippinarum 22 °C, R. decussatus 24
°C y C. edule 25°C) la mayor parte del
tiempo, reduciéndose el confort debido
al estrés térmico.

Los contrastes de temperatura del agua
de fondo observados entre las zonas
externas e internas de las rias para
ambos periodos estudiados podrian
deberse a distintos fendmenos fisicos.
En verano, la predominancia de vientos
del norte y la orientacion de la costa
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gallega favorecen el afloramiento de
agua profunda mas fria en las rias
(Alvarez et al., 2005; Roson et al.,
2008). El agua aflorada podria mitigar
el efecto del aumento de temperatura en
las capas mas profundas y la parte
externa de las rias motivando el
contraste de temperatura respecto a
zonas internas (Des et al., 2020a). En
cambio, en el futuro se espera que la
temperatura del agua aflorada aumente
(Casabella et al., 2014; Sousa et al.,
2017), aumentando la temperatura
media del agua de fondo. Ademas, a
pesar de la intensificacion de los vientos
favorables al afloramiento prevista
(Sousa et al., 2017), el incremento de la
estratificacion térmica y la
profundizacion de la termoclina podrian
contrarrestar el aumento del indice de
afloramiento (Sousa et al., 2020). Las
proyecciones indican que a finales de
siglo la estratificacion podria ser mayor
(Sousa et al., 2020; Des et al., 2020a)
dificultando el ascenso del agua
aflorada y la mezcla vertical, y
favoreciendo el contraste de
temperatura entre zonas externas e
internas. La radiacion solar es otro
factor que motiva las elevadas
temperaturas del agua de fondo en
zonas someras de las partes internas de
las rias y la estratificacion. El
calentamiento  progresivo de la
superficie por la maxima influencia
solar genera un gradiente vertical de
temperatura hasta las capas del fondo
(Alvarez et al., 2005).

Las diferencias entre el indice de
confort obtenido para cada una de las
rias pueden deberse a las diferencias en
la circulacion general y la fisiografia
(Alvarez-Salgado et al., 1993; Taboada
et al.,, 1998). A pesar de que la
circulacion general de las rias de Vigo y
Pontevedra sigue un patron similar, las
diferencias fisiograficas en la parte
interna de ambas rias propicia valores
diferentes de la temperatura del agua.
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En la parte interna de la Ria de Vigo se
encuentra la bahia de San Simoén (V1),
una zona somera, mayoritariamente
intermareal, de baja energia, y separada
del resto de la ria por el estrecho de
Rande (lglesias y Garcia Gil, 2007). En
esta zona la radiacion solar propia de
los meses de verano (Alvarez et al.,
2005) estaria favoreciendo el aumento
de la temperatura del agua en toda la
columna. En Pontevedra, en cambio, las
zonas intermareales son escasas y la
profundidad en la parte interna es mayor
que en la Ria de Vigo. Esto favorece
que toda la ria esté méas afectada por el
afloramiento (Prego et al., 2001) y que
los valores de la temperatura del agua
de fondo en la parte interna de la Ria de
Pontevedra sean similares a la del agua
aflorada. La circulacion en la Ria de
Arousa es diferente al resto de las rias,
el agua aflorada apenas entra en la ria
debido a su orientacion geografica
(direccion noreste-suroeste) y la entrada
de agua aflorada tan solo ocurre por la
boca sur (Alvarez et al., 2005). El caso
de la Ria de Muros, la circulacion
general es similar a la de Vigo y
Pontevedra con la particularidad de que
es la Unica ria sin islas en su boca por lo
que se encuentra mas afectada por la
circulacion oceanica (Carballo et al.,
2009a, 2009b).

El posible aumento de las zonas de
confort térmico para las especies
analizadas no implicaria que todas las
areas puedan ser explotadas, ya que el
cultivo de estas especies se limita a
zonas de hasta 10 m de profundidad
(Dominguez et al., 2021). El analisis de
las éareas cultivables reflejo6 que Ila
extension de estas zonas donde el indice
de confort proyectado es superior,
podria aumentar de forma generalizada
para R. decussatus y C. edule a finales
de siglo. Para R. phlippinarum no se
contempld ninguna region con respecto
a ambos periodos que retna condiciones
de confort para el cultivo de la especie



durante los meses de estudio. Lo que
sugiere que tanto en la actualidad como
a finales de siglo la totalidad de las
areas de cultivo se encontrarian bajo
condiciones de estrés térmico para R.
philippinarum durante los meses de
verano. Por otro lado, V. corrugata es la
Unica especie para la cual la extension
de area cultivable podria disminuir. La
gran relevancia econdémica de estas
cuatro especies en Galicia se ha
incrementado en los dltimos afios
moviendo aproximadamente 71 y 74
millones de euros en los afios 2018 y
2019 (www.pescasgalicia.com). Los
resultados obtenidos indican que para
finales de siglo la productividad de R.
decussatus y C. edule podria verse
incrementada mientras que la de V.
corrugata y R. philippinarum podria
disminuir.

A pesar de que las especies analizadas
son capaces de adaptarse al estrés
térmico mediante mecanismos
fisiologicos desarrollando pautas de
comportamiento (p. ej.: enterramiento,
cierre de valvas), la exposicion a
temperaturas fuera del rango 6ptimo de
desarrollo repercuten en la fisiologia de
los bivalvos alterando las tasas de
alimentacion y  crecimiento, la
capacidad de enterramiento y cierre de
valvas 'y, en (ltima instancia,
provocando la muerte de los individuos
(Sobral y Widdows, 1997; Verdelhos et
al.,, 2015). Dominguez et al. (2021)
analizaron el impacto del estrés térmico
en las cuatro especies estudiadas,
concluyendo que V. corrugata es la
especie  mas susceptible al estrés
térmico, seguida de C. edule, R.
philippinarum y R. decussatus. Esto
indica que la capacidad adaptativa de V.
corrugata (cuya productividad podria
disminuir a final de siglo debido al
estrés térmico) podria ser limitada.

Estudios
laboratorio

bajo condiciones  de
indican que valores de
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temperatura del agua superiores a 25 °C
causan reducciones en el margen de
crecimiento en las cuatro especies
analizadas (Albentosa et al.,, 1994;
Sobral y Widdows 1997; Verdelhos et
al., 2015). Este valor podria alcanzarse
e incluso sobrepasarse en muchas zonas
internas de las Rias Baixas bajo el
escenario RCP4.5. Por lo tanto, el
aumento prolongado de exposicion al
estrés térmico en muchas de las zonas
internas de las rias se traduciria en un
aumento de la frecuencia de
enterramiento y una tendencia negativa
en el crecimiento siendo necesario mas
tiempo para que los individuos alcancen
el tamafio comercial (Molares et al.,
2008; Macho et al., 2016).

También es importante destacar que,
durante los meses de julio y agosto, las
cuatro especies estudiadas se encuentran
en época de puesta y el posible estrés
térmico podria traducirse en una
disminucion del éxito reproductivo
debido a un menor nimero y tamafio de
los huevos (Cervifio-Otero, 2011).
Ademas, las temperaturas elevadas
aumentan la prevalencia e intensidad de
la infeccion del principal parésito que
afecta a las almejas analizadas
(Perkinsus olseni) y, aungque no causa
altas tasas de mortalidad en el campo
(Aranguren et al., 2011), su prevalencia
podria aumentar en el futuro.

Conclusiones

El objetivo principal del trabajo es
estudiar los posibles impactos del
cambio climatico y, en particular, del
aumento de la temperatura del océano,
sobre las especies de alto wvalor
socioeconomico Cerastoderma edule,
Ruditapes decussatus, Venerupis
corrugata y Ruditapes philippinarum en
las Rias Baixas. Para ello se simuld la
hidrodinamica de estos estuarios
durante los meses de julio y agosto del
periodo histdrico (1999-2018) y futuro
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(2080-2099) bajo el escenario de
emisiones de efecto invernadero RCP
4.5 utilizando el modelo numérico
Delft3D-Flow. Utilizando las salidas de
temperatura del agua en el fondo se
calculo el indice de confort para cada
especie 'y se realizaron mapas
mostrando la distribucion geogréfica de
las &reas de confort, lo que ha permitido
extraer las siguientes conclusiones:

e Durante el periodo histérico, las
areas donde el indice de confort para
R. decussatus, C. edule y V.
corrugata supera el 60% se
encuentran en las zonas internas de
las cuatro rias y en zonas con
profundidades menores de 10 m.
Ruditapes philippinarum es la unica
especie para la que no se observan
areas donde el indice de confort
supere el 60%.

e De forma general, el area de confort
de las cuatro especies podria
aumentar bajo el escenario futuro
RCP4.5.

e En las zonas internas y someras de
las rias el calentamiento oceanico
podria impactar negativamente en la
productividad de las especies
analizadas, ya que se proyecta una
disminucion del indice de confort en
estas areas. Esta disminucion se
debe a que la temperatura del agua
del fondo podria sobrepasar el limite
superior del rango éptimo de las
especies.

e EI calentamiento oceanico podria
incrementar la productividad de las
especies analizadas en las zonas
externas y cerca del limite de
profundidad méxima para el cultivo
(10 m), al situarse la temperatura
dentro del rango 6ptimo.
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RESUMEN

La mayor parte de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera estan a
cargo del sector energético. Por esa razon, se busca encontrar fuentes de energia limpias
y renovables que permitan reducir la quema de combustibles fosiles. Un ejemplo de
energia renovable es la energia solar fotovoltaica, la cual ha tenido que hacer frente a
problemas como la disponibilidad de terreno til y la pérdida de eficiencia debido al
calentamiento de los paneles solares. Para solucionar dichos problemas, se han realizado
proyectos con el proposito de instalar paneles solares fotovoltaicos en el océano donde la
disponibilidad de espacio no es un obstaculo y el contacto con el agua y las fuertes rachas
de viento contribuyen a mejorar su eficiencia. En este sentido, el objetivo de este estudio
es analizar el recurso solar fotovoltaico al oeste de la Peninsula Ibérica y localizar la mejor
zona para la instalacion de paneles solares fotovoltaicos offshore. Ademas, se estudiara
el cambio del recurso en el futuro, en un contexto de cambio climatico, mediante datos
de simulaciones realizadas con modelos climéticos regionales (EURO-CORDEX) bajo el
escenario RCP8.5. Se calculara el recurso solar en el periodo histérico (1990-2019) y dos
periodos futuros: uno cercano (2030-2059) y otro lejano (2070-2099). Mediante este
estudio, se ha obtenido que el recurso solar varia latitudinalmente en la region con valores
de ~160 Wm2 en el norte y ~210 Wm en el sur. Este recurso disminuira en el futuro de
forma generalizada (~ —0.5% en el futuro cercano y ~ —1.2% en el futuro lejano) como
consecuencia del cambio climatico. Tanto el analisis historico como las proyecciones
futuras indican que el Golfo de Céadiz es la mejor zona para la instalacion de paneles
solares fotovoltaicos offshore, ya que presenta el mayor recurso solar de la zona y una
mayor estabilidad a lo largo de todo el afio. Ademas, se prevé que la estabilidad del
recurso aumente en esa region un 1.3% respecto al periodo histérico. Sin embargo, no
deben descartarse otras regiones como Galicia, donde podrian instalarse parques hibridos
en los que se combinen la energia solar fotovoltaica con la energia edlica haciendo que el
recurso de energia renovable total sea mayor y mas estable.

Palabras Clave: Energia solar fotovoltaica, energias renovables offshore, cambio
climatico, CORDEX, Peninsula Ibeérica.

1. Introduccién a la atmosfera estuvieron a cargo del

sector energético, con una contribucion
En el afio 2010, la mayor parte de las del 35% segun el Quinto Informe de
emisiones de gases de efecto invernadero Evaluacién del IPCC (AR5). Por esa
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razon, se hace cada vez mas necesario
encontrar fuentes de energia limpias y
renovables que permitan reducir la
guema de combustibles fosiles. Los
gases de efecto invernadero de origen
antropogénico que se han acumulado en
la atmdsfera entre los afios 1951 y 2010
han provocado un calentamiento global
de 0.9 °C, y se espera que el aumento de
la temperatura global sea mayor a lo
largo de todo el siglo XXI (IPCC, 2013).
En el afio 2018, la mayoria del consumo
mundial de energia primaria estuvo a
cargo del petréleo, el carbon y el gas
natural, con un 33.6%, un 27.2% y un
23.9%, respectivamente, mientras que
las energias renovables solo
contribuyeron con un 10.8% (APPA
Renovables, 2021a). En Espafa, las
energias renovables fueron la tercera
fuente de energia mayoritaria, con un
13.9%, por detras del petréleo y el gas
natural, que contribuyeron con un 44.9%

y 21.1%, respectivamente (APPA
Renovables, 2021b) (Figura 1).
A) 4,4% B)
10,8%
33,6% 15,5% 36,2%
23,9%
23,0%
27,2% 15,0%
9]

Petroleo

Carbon

13,9% 44,9%

Gas natural
21,1% Energias renovables
B Nuclear

8,6%

Fig. 1. Porcentaje de consumo de energia
primaria (A) mundial, (B) en Europa y (C) en
Espafia en el afio 2018 [modificado de APPA
Renovables  (2021a); APPA  Renovables
(2021b)].

Segun Oliveira-Pinto y Stokkermans
(2020), se espera que la demanda
energética aumente un 28% entre 2015y
2040. Estas cifras reflejan la gran
necesidad que presenta la poblacion
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mundial de buscar medidas de
mitigacion del cambio climético. Tal y
como se expone en el AR5, una de esas
medidas es aumentar el uso de energias
renovables. “De aqui a 2030, aumentar
considerablemente la proporcion de
energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas” es una de las metas
dentro del Objetivo 7 de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible de
Naciones Unidas (Naciones Unidas,
2015).

1.1. La energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se obtiene
del recurso natural conocido como
“recurso solar fotovoltaico”, que se
define como la energia fotovoltaica por
unidad de tiempo que producen los
paneles solares por unidad de area. El
recurso solar fotovoltaico depende
principalmente de la radiacion de onda
corta incidente, aunque factores
ambientales como el viento y la
temperatura pueden afectar a la
eficiencia de los paneles (Jerez et al.,
2015). Con una capacidad instalada de
unos 707 GW, la energia solar
fotovoltaica es la tercera fuente de
energia renovable mundial después de la
edlica y la hidroeléctrica (Wu et al.,
2019; IRENA, 2020), al igual que en
Espafia, con una capacidad de unos 11.8
GW.

Los principales retos a los que se
enfrenta la tecnologia fotovoltaica son,
por un lado, mejorar la eficiencia de los
paneles fotovoltaicos y, por otro,
disponer de espacio suficiente para su
instalacion. La busqueda de ideas para
mejorar la eficiencia de las células
fotovoltaicas es muy importante, sobre
todo, en un contexto de calentamiento
global, ya que cuanto mayor es la
temperatura del aire circundante a las
placas, menor es su eficiencia (Jerez et
al., 2015; Golroodbari y van Sark, 2020;
Soukissian et al., 2021). La solucién a



estos problemas podria encontrarse en la
energia solar fotovoltaica offshore. Esta
es una energia renovable novedosa, ya
gue no fue hasta el afio 2014 cuando se
instalaron  los  primeros  paneles
fotovoltaicos offshore, en las Maldivas
(Soukissian et al.,, 2021). Desde
entonces, a ese proyecto le siguieron
algunos mas, como el proyecto ya
finalizado Zon op Zee (Solar-at-Sea),
Ilevado a cabo por la empresa holandesa
Oceans of Energy, que consta de dos
plantas fotovoltaicas flotantes. Otro
proyecto de energia solar fotovoltaica
offshore es el Proyecto Saemangeum, en
el estuario Saemangeum (mar Amarillo,
Corea del Sur), el cual aina la energia
solar y la e6lica offshore. En Espafia, las
compafiias noruegas Ocean Sun y Fred.
Olsen Renewables junto con otros
colaboradores han lanzado un proyecto
para instalar 0.25 MWp de potencia
fotovoltaica flotante en las costas de
Gran Canaria, que es la parte mas
soleada de Europa (Garanovic, 2021). La
Figura 2 es un ejemplo de una planta
solar ~ fotovoltaica  offshore  en
Kyrholmen (Noruega) (imagen cedida
por Ocean Sun):

Fig. 2. Planta solar fotovoltaica offshore en
Noruega (Garanovic, 2021).

Numerosos estudios como Oliveira-
Pinto y Stokkermans (2020) o
Golroodbari y van Sark (2020) sefialan
algunas ventajas que presentan los
paneles fotovoltaicos offshore respecto a
los paneles solares convencionales en
tierra. Los paneles fotovoltaicos en el
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océano permiten mejorar la eficiencia,
puesto que el contacto con el agua reduce
la temperatura de los paneles debido a la
diferencia térmica entre el agua y el aire.
Ademas, el viento es mas intenso sobre
la superficie del océano que en tierra
(Golroodbari y van Sark, 2020), lo que
favorece el enfriamiento de los paneles.
En cuanto a la disponibilidad de espacio,
la instalacién de paneles en el océano
evita eliminar areas terrestres que
pueden destinarse a otros recursos, como
por ejemplo la agricultura. Otras ventajas
de instalar paneles fotovoltaicos en el
océano son la ausencia de sombra que
bloquee la luz del sol, la menor cantidad
de polvo que ensucie los paneles y que
no se necesita de grandes obras para
acondicionar el terreno (en tierra por
ejemplo seria necesario allanar el
terreno) (Golroodbari y van Sark, 2020;
Oliveira-Pinto y Stokkermans, 2020).
Como desventajas de la energia
fotovoltaica offshore, Oliveira-Pinto y
Stokkermans  (2020) sefialan que
condiciones adversas de viento y oleaje
pueden producir microfracturas en las
celulas fotovoltaicas. Ademas, los
paneles pueden sufrir corrosion por el
agua de mar.

Uno de los principales obstaculos a los
que se enfrenta la energia solar
fotovoltaica es la intermitencia de los
recursos, ya que no son estables a lo
largo de todo el afio (Jerez et al., 2015;
Lopez et al.,, 2020; Soukissian et al.,
2021). Por esa razén, se ha estudiado la
posibilidad de combinar distintas
energias renovables en parques hibridos
offshore, que permitan una produccion
de energia limpia, lo mas estable posible,
a lo largo de todo el afio (Lopez et al.,
2020; Oliveira-Pinto et al., 2020;
Soukissian et al., 2021).

1.2. Area de estudio

La zona de estudio abarca desde el
estrecho de Gibraltar hasta el mar
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Cantabrico, al norte (de 36°N a 44.25°N)
y hasta aproximadamente el final de la
plataforma continental de Portugal, al
oeste (de 5.5°W a 10.75°W) (Figura 3).

Batimetria (m)

e —

42°N -500
40°N 1-1000
38°N -1500
36N T e a WL _2()()()

10°WH WR W7 W6 W
Fig. 3. Batimetria de la region de estudio.

En frente de las costas de Viana do
Castelo, en Portugal, las energias
renovables en el océano ya se estan
explotando comercialmente con parques
flotantes, como la energia eolica offshore
(Power Technology , 2020) y se espera
un incremento de parques flotantes en la
zona de estudio en el futuro, como un
proyecto en Bilbao (Espafia) que confia
completarse en 2025 (Buljan, 2021).
Segun Sanz (2020), Espafia y Portugal
tienen un gran potencial para convertirse
en “el centro de la energia eodlica
flotante”, y cabe pensar que otras formas
de energia renovables como la solar
fotovoltaica offshore puedan explotarse
en solitario o combinarse con la etlica en
muchas regiones, para garantizar un
mayor suministro energético limpio y
més estable a lo largo del afio. En la
Figura 3 puede observarse que la
plataforma continental es estrecha, lo
que podria condicionar la instalacion de
parques edlicos y solares fotovoltaicos.
Sin embargo, gracias a los avances
tecnologicos que existen en la
actualidad, puede superarse el problema
de una plataforma continental estrecha
mediante estructuras flotantes
(Williams, 2020).
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1.3. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es
conocer el recurso solar fotovoltaico
sobre el océano Atlantico, al oeste de la
Peninsula Ibérica. Asi, se analizara:

— el recurso solar fotovoltaico
offshore en términos anuales y
estacionales,

— el impacto que tendra el cambio
climatico sobre este recurso en el
futuroy

— los cambios en la estabilidad del
recurso a lo largo del afo.

También se estudiardn las variables
atmosféricas de las que depende el
recurso solar por separado, para poder
explicar los cambios en el recurso solar
fotovoltaico.

El anélisis de todos estos aspectos tiene
como finalidad discutir cuél sera la mejor
localizacion para posibles proyectos de
energia solar fotovoltaica offshore en
esta region. Para ello se utilizaran datos
de simulaciones futuras realizadas con
modelos climaticos regionales bajo el
escenario RCP8.5. Se calculard el
recurso solar en un periodo histérico
(1990-2019) y dos periodos futuros: uno
cercano (2030-2059) y otro lejano
(2070-2099).

2. Bases de datos y métodos
2.1. Bases de datos utilizadas

Para poder calcular el recurso solar
fotovoltaico se han utilizado tres
variables: la radiacion de onda corta
incidente sobre la superficie de la Tierra,
la temperatura del aire a 2 metros de
altura y la velocidad del viento a 10
metros de altura. Se han seleccionado
tres periodos temporales para estudiar el
valor de estas variables en el pasado y
sus proyecciones futuras. Como periodo
de referencia se han seleccionado las tres
décadas comprendidas entre 1990 y



2019. Por otro lado, se ha seleccionado
un futuro cercano (2030-2059) y un
futuro lejano (2070-2099), ya que se
espera un auge de la energia solar
fotovoltaica de aqui a 10 afios e interesa
estudiar su comportamiento a largo
plazo.

Los datos son resultado de simulaciones
llevadas a cabo por varios institutos
dentro del Experimento Coordinado del
Clima Reducido a Escala Regional
(COordinated Regional climate
Downscaling EXperiment, CORDEX).
CORDEX (https://cordex.org/) toma las

salidas de los Modelos Climaticos
Globales (Global Climate Models,
GCM), con escalas espaciales de

alrededor de 1000 km x 1000 km, para
alimentar los Modelos Climaticos
Regionales (Regional Climate Models,
RCM). En este estudio se ha trabajado
con el dominio EUR-11, dentro de la
rama europea de CORDEX, EURO-
CORDEX (Benestad et al., 2021), con
una resolucion espacial de 0.11° X
0.11°(~12.5 km). Los datos pueden
descargarse en https://esgf-
data.dkrz.de/search/cordex-dkrz/. Se
buscan modelos regionales que cumplan
tres requisitos: disponer de datos de las
tres variables bajo consideracion, una
resolucion temporal diaria y que las
proyecciones futuras se hayan realizado
bajo el escenario de forzamiento
radiativo mas pesimista, el RCP8.5. En
total se han encontrado 35 modelos
regionales que disponen de datos para las
tres variables, y que ademas cumplen las
condiciones de resolucion espacio-
temporal y de forzamiento radiativo en el
futuro bajo interés. Dichos modelos se
muestran en la Tabla 1.

Para validar las 35 simulaciones
descritas en la Tabla 1 para la region de
estudio se utilizard la base de datos
ERAS5 del Centro Europeo de
Previsiones Meteoroldgicas a Plazo
Medio (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts, ECMWEF),
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para el periodo (1986-2005). Los datos
de ERA5 pueden descargarse en
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp
#1/dataset/reanalysis-era5-single-

levels?tab=overview. Son datos horarios

con una resolucién espacial de
0.25°x0.25°.
2.2. Métodos
2.2.1. Célculo del recurso solar

fotovoltaico.

El célculo del recurso solar fotovoltaico
(PV) esta basado en el articulo de Jerez
et al. (2015). El recurso solar
fotovoltaico depende de dos factores: la
radiacion incidente de onda corta, RAD,
y de la relacion de calidad, Pg:

PV = Py(t) - RAD(t) (1)

La relacion de calidad P, describe la
relacion entre la potencia real que
producen los paneles fotovoltaicos y la
potencia tedrica (Solanki et al., 2017), y
esta afectada por la temperatura del panel
de la célula fotovoltaica, T,,;:

Pp =1+ Y[Tcel(t) - TSTC] (2)

El coeficiente y = —0.005°C™! es la
eficiencia de conversion de una célula
solar de silicio cristalino (Tonui vy
Tripanagnostopoulos, 2008) y Tgrc =
25°C es la temperatura en condiciones de
prueba estandar. Notese que el factor y,
de signo negativo, indica que la relacion
de calidad de un panel fotovoltaico
disminuye al aumentar la temperatura de
la célula fotovoltaica. La temperatura del
panel fotovoltaico, a su vez, se ve
influenciada por factores ambientales
como la temperatura del aire (T), la
velocidad del viento (W) y la propia
radiacion solar (RAD), tal y como
describen Chenni et al. (2007) con la
ecuacion (3):

Tcel(t) =c tcye T(t) +

©)
+c5 - RAD(t) + ¢, - W(t)
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N‘:n”;gre(l’ode MCG MCR Instituto
1 CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 CCLM4-8-17 CLMcom
2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 ALADING3 CNRM
3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 HIRHAMS DMI
4 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 REMO02015 GERICS
5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 WRF381P IPSL
6 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 RACMO22E KNMI
7 CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 RCA4 SMHI
8 ICHEC-EC-EARTH HIRHAMS DMI
9 ICHEC-EC-EARTH RACMO22E KNMI
10 ICHEC-EC-EARTH RCA4 SMHI
11 IPSL-IPSL-CM5A-MR REMO02015 GERICS
12 IPSL-IPSL-CM5A-MR WRF381P IPSL
13 IPSL-IPSL-CM5A-MR RACMO22E KNMI
14 IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA4 SMHI
15 MOHC-HadGEM2-ES CCLM4-8-17 CLMcom
16 MOHC-HadGEM2-ES COSMO-crCLIM-v1-1 CLMcom-ETH
17 MOHC-HadGEM2-ES ALADING3 CNRM
18 MOHC-HadGEM2-ES RegCM4-6 ICTP
19 MOHC-HadGEM2-ES WRF381P IPSL
20 MOHC-HadGEM2-ES RACMO22E KNMI
21 MOHC-HadGEM2-ES RCA4 SMHI
22 MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 CLMcom
23 MPI-M-MPI-ESM-LR COSMO-crCLIM-v1-1 CLMcom-ETH
24 MPI-M-MPI-ESM-LR ALADING3 CNRM
25 MPI-M-MPI-ESM-LR HIRHAMS DMI
26 MPI-M-MPI-ESM-LR RegCM4-6 ICTP
27 MPI-M-MPI-ESM-LR RACMO22E KNMI
28 MPI-M-MPI-ESM-LR REMO2009 MPI-CSC
29 MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4 SMHI
30 NCC-NorESM1-M COSMO-crCLIM-v1-1 CLMcom-ETH
31 NCC-NorESM1-M HIRHAMS DMI
32 NCC-NorESM1-M REMO02015 GERICS
33 NCC-NorESM1-M WRF381P IPSL
34 NCC-NorESM1-M RACMO22E KNMI
35 NCC-NorESM1-M RCA4 SMHI

TABLA 1. Modelos climéticos regionales (MCR) de EURO-CORDEX seleccionados, acompafiados del
correspondiente modelo climético global (MCG) y del instituto que los desarrollo.
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donde ¢; =4.3°C, ¢c; =0943 | 5 =
0.028°Cm? w1 y Cy =
—1.528°C s m~. Obsérvese que tanto
la radiacion solar como la temperatura
del aire contribuyen a aumentar la
temperatura del panel solar mientras que
el viento contribuye a enfriar los paneles.
No obstante, a partir de las ecuaciones
(1)-(3) puede comprobarse que el
recurso solar depende mayoritariamente
del valor de la radiacion incidente de
onda corta, y no tanto de la velocidad del
viento o la temperatura del aire, puesto
que el coeficiente y en la ecuacion (2) es
pequefio en comparacion con el valor de
la radiacion solar.

2.2.2. Calculo de
recurso solar y de
ambientales.

la variacion del
los factores

El porcentaje de cambio en las variables

de interés se calcula mediante la
expresion (4),

AVar

100

Vary —Vary

(4)

0, —
(%) = Vary,

donde AVar es el porcentaje de cambio
en la variable, Var, es el valor de la
variable en el futuro (bien cercano o
lejano) y Vary, es el valor de la variable
en el periodo histérico. Se aplica para
cada modelo y cada cuadricula de la
malla, tanto a los valores promediados
temporalmente a todo el periodo como a
los valores promediados a los meses de
las cuatro estaciones del afio.

2.2.3. Estimacion de la influencia del
cambio en los factores ambientales
sobre el cambio en el recurso solar.

El cambio de los factores ambientales
generard un cambio en el recurso solar.
Cabe preguntarse cudl serd la influencia
de cada cambio sobre el recurso.
Teniendo como referencia a Jerez et al.
(2015), a partir de las ecuaciones (1)-(3),
puede demostrarse que el recurso solar
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fotovoltaico,
también como:

PV, puede expresarse

PV = a, - RAD + a, - RAD? +

()

+a;-RAD -T + a, - RAD - W
donde a; =1.1035, «a,=-14-
107 *m?2w-1 , a; = —4.715 -

1073°Clyaq, =7.64-10"3sm1.

A partir de la ecuacion (5) puede
inferirse el cambio en el recurso solar
fotovoltaico, APV, debido a las
variaciones en los tres factores
ambientales como hacen Jerez et al.
(2015) en su ecuacion (4). La influencia
(o peso) que ejerce el cambio de uno de
los tres factores ambientales sobre el
cambio en el recurso solar puede
estimarse anulando la variacion en los
otros dos factores. Debe tenerse en
cuenta que es un calculo aproximado,
puesto que aparecen términos cruzados
que impiden calcular la contribucion
exacta de cada variable al cambio en el
recurso solar.

2.2.4. Estudio de la estabilidad del
recurso solar fotovoltaico.

La estabilidad de los recursos en el
contexto de energias renovables es un
factor a tener en cuenta, ya que su
intermitencia  puede  suponer un
problema en el suministro a la red
eléctrica. Por ello, se busca que las
fuentes de energia renovables sean lo
mas estables posible a lo largo de todo el
afio. Para cuantificar la estabilidad existe
lo que se conoce como indice de
estabilidad (monthly variability index,
M,,), y se calcula como

PVMAX _ PvMIN (6)
M, = _
Pvano
donde PVMAX y pyMIN representan los
valores de recurso solar promedio en el

mes de mayor Yy menor PV,
respectivamente. PV%"° es el valor
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promedio a todo el afio climatoldgico.
Notese que un indice de estabilidad alto
indica una gran variacion de recurso
solar y, por lo tanto, baja estabilidad.

2.2.5. Validacion de los modelos.

El proceso de validacion tiene la
finalidad de comprobar cuéanto se
parecen los resultados de las
simulaciones a la realidad. Para ello se
utiliz6 una base de datos de reanalisis
como datos “reales”, que auna datos de
satélite y medidas in situ mediante
interpolaciones en una malla regular.
Para validar los modelos se utiliza un test
de solapamiento, también Ilamado test de
Perkins (Perkins et al., 2007). Este
meétodo se basa en  evaluar
cuantitativamente la similitud entre los
datos observados y los resultados de los
modelos, comparando las frecuencias
relativas de ambas series de datos, y
presenta la ventaja de que se tiene en
cuenta todo el rango de datos. Esta
metodologia ha sido ampliamente
utilizada en trabajos previos (Costoya et
al.,, 2019; Des et al., 2021). Se ha
escogido el periodo 1986-2005 debido a
que es el periodo comun mas amplio
disponible en ambas series de datos en el
momento de realizar este estudio. A la
hora de validar los modelos, hay que
asegurarse en primer lugar de que los
datos de EURO-CORDEX y ERA5
compartan una malla comdn. Como las
dos series de datos no comparten la
misma resolucion, es necesario realizar
un interpolado. Por otro lado, la escala
temporal de ERA5 es horaria, en
contraposicion con los datos de EURO-
CORDEX, que son diarios. Por
consiguiente, es necesario realizar un
promedio temporal sobre los datos de
ERAGS a los 24 valores de cada dia.

Una vez se dispone de las dos series de
datos referidas a la misma malla (0.25° x
0.25°) y en la misma escala temporal
(diaria), se estd en condiciones de aplicar
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el test de solapamiento. Este test se
ejecuta sobre el recurso solar
fotovoltaico, la radiacién incidente de
onda corta, la temperatura del aire y la
velocidad del viento, para cada
cuadricula de la malla y cada modelo.
Para cuantificar el solapamiento se
utiliza la ecuacién (7), donde n
representa el nimero de intervalos en los
que se divide el rango de valores entre
los que oscila la variable.

Solapamiento(%) =

n (7)
= Z mln(PVCORDEX» PVERAS)
1

De este modo, cuanto mas parecidos
sean los histogramas, mas cercano estara
el valor de solapamiento al 100%.

Una vez calculados los porcentajes de
solapamiento para cada modelo y cada
cuadricula de la malla, se realiza un
promedio a todas las cuadriculas, de
forma que se tenga un unico valor de
solapamiento por cada modelo. El
modelo se dara por valido si su valor de
solapamiento es mayor o igual que el
promedio de solapamientos de todos os
modelos menos dos desviaciones
estandar, o;:

Solapamiento(i) =

(8)

> (Solapamiento(i)) — 20;

En caso de que existiese algin modelo i
que no cumpliese la ecuacion (8), no se
tendria en cuenta a la hora de realizar el
promedio a todos los modelos (seccion
2.2.6.).

2.2.6. Enfoque multimodelo.

En este estudio se ha optado por hacer un
enfoque multimodelo, que consiste en
promediar los valores de la temperatura,
radiacion, viento o recurso solar de los
modelos previamente validados, de tal
forma que se obtenga un unico valor de
dichas variables por cada cuadricula de



la malla, sin distinguir entre modelos. El
enfoque multimodelo ha sido utilizado
en numerosos articulos cientificos como
Costoya et al. (2020) y permite aportar
robustez a las predicciones, ya que
estudios previos mostraron que el
enfoque multimodelo reduce los sesgos
de los modelos individuales
(Abramowitz et al., 2019; Duan et al.,
2019).

2.2.7. Analisis estadistico y criterio de
consenso multimodelo.

A la hora de analizar la evolucion
historica de las variables de estudio
considerando un  multimodelo  es
necesario tener en cuenta cuanto se
desvia cada uno de los modelos respecto
a la media del multimodelo y para ello se
calcula su desviacion estandar. Ademas,
para determinar si el porcentaje de
cambio de las distintas variables en un
futuro cercano y lejano respecto al
periodo historico es o no significativo se
utiliza el “criterio de consenso”. El
método del “criterio de consenso” se
compone de dos fases para saber si el
cambio en las variables sera
significativo. En la primera fase se trata
de contar el nimero de modelos que
coinciden en la direccién del cambio que
predice el multimodelo. Solamente se
consideraran cambios significativos en
aquellas cuadriculas de la malla que
cumplan que al menos el 75% de los
modelos climéticos regionales estén de
acuerdo con la direccion del cambio que
predice el multimodelo. En la segunda
fase ha de cumplirse que por lo menos el
75% de los modelos climéaticos que
hayan superado la primera fase superen
el test de Mann-Whitney-Wilcoxon,
también Ilamado test de suma de rangos
de Wilcoxon. Este test coteja la hipotesis
nula de que dos muestras independientes
pertenezcan a distribuciones continuas
con medianas iguales con la hipotesis
alternativa de que no lo hagan, y sirve
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para comprobar si dos muestras
pertenecen a la misma poblacion. El
criterio de consenso ya ha sido empleado
en previos trabajos de investigacion
como, por ejemplo, Costoya et al. (2019)
y Costoya et al. (2020).

3. Resultados

3.1. Andlisis de la fiabilidad de los
modelos

El wvalor de solapamiento para la
radiacion incidente de onda corta, la
temperatura del aire, la velocidad del
viento y el recurso solar fotovoltaico
para cada una de las simulaciones
aparece en la Tabla 2.

Analizando los valores de solapamiento
del recurso solar fotovoltaico se puede
observar que todas las simulaciones
cumplen el criterio de validacion
(ecuacion (8)). Por este motivo no se ha
descartado ninguna simulacién a la hora
de hacer el multimodelo y todos los
calculos posteriores. Ademas, se ha
obtenido un valor alto de solapamiento
(86.20%) al promediar todas las
simulaciones. Por lo tanto, puede
concluirse que los modelos simulan
correctamente los datos de reanalisis de
ERAS5. Analizando el wvalor del
solapamiento variable por variable,
también se han encontrado valores
medios de solapamiento por encima del
80%. La variable mejor representada es
la velocidad del viento, con wun
porcentaje de solapamiento del 88.93%,
seguido de la radiacion (85.98%).
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Solapamiento (%0)
Namero del Radiacién | Temperatura del aire VeIO(_:idad del Recurso solar fotovoltaico
modelo viento

(RAD) (M (W) (PV)

1 89.82 79.80 90.89 90.39
2 86.86 82.14 85.42 85.84
3 87.26 87.62 87.06 87.42
4 83.43 86.87 88.37 83.67
5 79.72 88.58 86.02 79.28
6 87.62 80.63 86.84 88.04
7 92.02 82.23 87.20 92.07
8 88.64 90.97 88.90 88.33
9 86.24 83.74 88.44 86.40
10 91.84 85.15 88.50 92.28
11 81.23 76.37 91.76 81.42
12 81.29 69.69 83.16 80.72
13 85.61 71.96 90.86 85.44
14 90.50 73.73 90.50 90.99
15 88.81 79.68 89.85 89.70
16 80.99 80.63 89.40 81.94
17 86.96 84.07 89.45 86.89
18 85.70 79.10 87.38 86.89
19 80.20 82.51 88.76 79.98
20 87.53 81.22 92.64 88.46
21 91.28 82.32 93.48 91.33
22 87.30 84.10 88.97 88.21
23 79.34 86.84 88.30 79.79
24 83.80 84.36 86.93 83.29
25 85.58 87.20 87.59 85.68
26 86.06 74.80 81.66 87.73
27 85.42 82.53 87.72 85.88
28 80.85 87.43 89.58 81.03
29 92.24 83.84 87.40 92.64
30 81.84 81.43 91.94 81.83
31 87.74 72.42 90.99 87.43
32 85.85 73.87 93.17 85.68
33 79.84 76.73 90.85 79.54
34 87.37 81.71 90.60 87.79
35 92.59 80.39 91.94 93.01
85.98 81.33 88.93 86.20

Multimodelo + + + +

3.94 5.12 2.61 4.09

TABLA 2. Porcentaje de solapamiento para las tres variables que participan en el recurso solar fotovoltaico
y del propio recurso solar fotovoltaico para cada modelo regional. La dltima fila muestra el porcentaje de
solapamiento para el multimodelo con su desviacion estandar.
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3.2. Anélisis del
proyeccion futura

recurso solar y

En esta seccidn se muestran los mapas de
distribucion  del recurso  solar
fotovoltaico, la temperatura del aire, la
velocidad del viento y la radiacion
incidente de onda corta al oeste de la
Peninsula Ibérica en el periodo histérico
(1990-2019), segun los modelos de
EURO-CORDEX de la Tabla 1.
También se muestran las predicciones
del cambio de estas variables en los dos
periodos futuros bajo analisis. En este
caso, se representara ademas un punto de
color negro en aquellas cuadriculas de la
malla para las cuales los cambios son
significativos, en base al criterio de
consenso del multimodelo (seccion
2.2.7). Ademas, se presenta la
estabilidad del recurso solar a lo largo
del afio. El recurso solar fotovoltaico se
calculé mediante las ecuaciones (1)-(3),
siguiendo la metodologia descrita en la
seccion 2.2.1. En la Figura 4 se muestra
el mapa de distribucion del recurso solar
fotovoltaico y de su desviacion estandar,
promediados a todo el periodo historico,
resultado del multimodelo.

En la Figura 4A puede apreciarse un
gradiente latitudinal del recurso solar
fotovoltaico en el periodo historico, con
valores méas altos (comprendidos entre
200 y 210 Wm) en el sur y mas bajos
en el norte (en torno a 160 Wm2), con un
cierto gradiente longitudinal. Los
valores maximos de recurso solar para el
area bajo estudio son los que presenta el
Golfo de Cadiz, al sur de la Peninsula
Ibérica.
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Fig. 4. (A) Recurso solar fotovoltaico anual para
el periodo 1990-2019. (B) Desviacion estandar
para el recurso solar fotovoltaico en el periodo
1990-2019.

A continuacion, se describiran los
patrones de distribucién de las variables
ambientales que influyen en el recurso
solar, asi como sus variaciones en el
futuro. La distribucion de la radiacion de
onda corta incidente en el periodo
histérico se representa en la Figura 5. Se
observa un patron muy similar al del
recurso solar fotovoltaico (Figura 4), ya
que la radiacion es la variable ambiental
que mas influye en el recurso solar. El
patron de distribucion del recurso solar
es heterogéneo, ya que muestra un
gradiente latitudinal, con valores mas
bajos en el norte (~150 Wm2) y mayores
en el sur (~205 Wm).
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Fig. 5. (A) Radiacion anual para el periodo 1990-
2019. (B) Desviacion estandar de la radiacion
para el periodo 1990-2019.

La Figura 6 muestra que la radiacion
aumentara en la costa oeste de la
Peninsula Ibérica, tanto en el futuro
cercano como en el lejano. El incremento
se producira sobre todo en latitudes de
las Rias Altas, las Rias Baixas y en el
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norte y centro de Portugal hacia mar
adentro (~2% en el futuro lejano). Sin
embargo, la radiacion disminuird sobre
el océano al norte y al sur de la Peninsula
(~ —0.5%). Los modelos predicen un
aumento de la radiacion de onda corta
incidente méas pronunciado en el futuro
lejano (Figura 6B) que en el futuro
cercano (Figura 6A).
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Fig. 6. (A) Porcentaje de variacion de la
radiacion en el futuro cercano (2030-2059). (B)
Porcentaje de variacion de la radiacion en el
futuro lejano (2070-2099).

En la Figura 7A se aprecia un claro
gradiente latitudinal de temperatura. Los
valores minimos se alcanzan en la costa
norte de Galicia, en proximidades de las
Rias Altas, y la costa asturiana (~14°C).
Los valores méaximos (~18°C) se
obtienen en el Golfo de Cadiz.
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Fig. 7. (A) Temperatura del aire anual para el
periodo histérico 1990-2019. (B) Desviacion
estandar de la temperatura del aire en el periodo
1990-2019.

La Figura 8 muestra el porcentaje de
cambio de la temperatura en el futuro. Se
observa que la temperatura se vera
incrementada en el futuro, tanto cercano
(Figura 8A) como lejano (Figura 8B),
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aunque el incremento sera mayor en el
futuro lejano (~15%), y este incremento
sera bastante homogéneo en todo el oeste
de la Peninsula Ibérica. También se
observa que los cambios seran

significativos en la gran mayoria de
cuadriculas de la malla, para ambos
futuros.
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Fig. 8. (A) Porcentaje de variacion de la
temperatura del aire en el futuro cercano (2030-
2059). (B) Porcentaje de variacion de la
temperatura del aire en el futuro lejano (2070-
2099).

El patron de la velocidad del viento en el
periodo historico (Figura 9) es muy
diferente al de la temperatura, puesto que
el primero no presenta un gradiente
latitudinal, sino que influye mas la
proximidad a tierra. La velocidad del
viento en el periodo historico es menor
en las proximidades de la costa que en
mar abierto. Los valores maximos (~8.5
m s1) se obtienen al noroeste de Galicia.
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Fig. 9. (A) Velocidad del viento anual para el
periodo 1990-2019. (B) Desviacion estandar de
la velocidad del viento en el periodo 1990-2019.

En la Figura 10 puede verse que la
velocidad del viento disminuira para
ambos futuros, siendo la disminucion



mas acusada en el futuro lejano (Figura
10B). La principal disminucion de la
velocidad del viento tendra lugar en la
costa (~ —2%), donde ya se tenian
valores mas bajos de la velocidad en el
periodo histdrico, tal y como se vio en la
Figura 9. También se observa
disminucion de la velocidad del viento
en el mar Cantabrico y el Golfo de Cadiz
(~ —2.5%). Sin embargo, los cambios
solo seran significativos en el Golfo de
Céadiz y en la costa portuguesa a unos
38°N para el futuro lejano (~4%).
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Fig. 10. (A) Porcentaje de variacion de la
velocidad del viento en el futuro cercano (2030-
2059). (B) Porcentaje de variacion de la
velocidad del viento en el futuro lejano (2070-
2099).

Como se ha comentado anteriormente, la
radiacion es la variable més influyente
en el recurso solar fotovoltaico. Sin
embargo, también puede resultar
interesante estudiar cual es el peso que
las variaciones futuras de la temperatura
y el viento tendrén en la variacion total
del recurso solar fotovoltaico. La Figura
11A representa la variacion total del
recurso solar fotovoltaico para el futuro
cercano. Se observa que la tendencia
general del recurso solar es a disminuir
en el futuro, aunque aumentara al oeste
de Galicia, en las proximidades de las
Rias Baixas, asi como al norte de
Portugal (~ +0.5%). En el resto de las
regiones disminuird aproximadamente
un 0.5%.
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Fig. 11. (A) Porcentaje de variacion del recurso
solar fotovoltaico en el futuro cercano (2030-
2059) y (B) en el futuro lejano (2070-2099).

La Figura 12 representa la influencia de
los cambios en los factores ambientales
sobre el recurso solar en el futuro lejano.
Notese que tanto el aumento de la
temperatura (como se vio en la Figura
8B) como la disminucién del viento
(Figura 10B) contribuyen a disminuir el
recurso solar (Figuras 12B y 12C). Los
cambios en la temperatura contribuiran a
disminuir el recurso solar en
aproximadamente un 1% (Figura 12B).
La variacion en la velocidad del viento
provocaré que el recurso solar disminuya
entre un ~ 0.1% y un ~ 0.2% (Figura
12C). Obsérvese también que el peso del
cambio en la radiacion (Figura 12A)
predice un aumento bastante
generalizado en el recurso solar (~1.5%)
que contrasta con el aumento localizado
Unicamente en las Rias Baixas y norte de
Portugal de la Figura 11B. La diferencia
entre las Figuras 12A y 11B destaca la
importancia de los cambios en la
temperatura y el viento sobre los
cambios en el recurso solar fotovoltaico.
Es decir, aunque se prevé que la
variacion de la radiacion (Figura 6B) y
su influencia sobre el cambio en el
recurso solar aumenten de forma
generalizada en toda la region, en la
Figura 11B se observa que el recurso
solar disminuiré alrededor del 1.2% en la
mayor parte de la region de estudio.
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Fig. 12. (A) Peso de la variacion en la radiacion, la temperatura (B) y el viento (C) sobre el cambio en el
recurso solar fotovoltaico en el futuro lejano (2070-2099).

Ademas de estudiar el promedio anual
del recurso solar fotovoltaico, se analiza
también el recurso en las cuatro
estaciones del afio, con el objetivo de
realizar una  caracterizacion  mas
completa del recurso solar y conocer su
estabilidad a lo largo del afo. En la
Figura 13 se muestra el recurso solar
fotovoltaico que resulta del multimodelo
promediado en los meses de las cuatro
estaciones del afio, junto con sus
desviaciones tipicas. Se aprecia una clara
variacion segun la estacién. En invierno
se alcanzan los valores mas bajos de todo
el afio. El patron de distribucion es
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bastante homogéneo, aunque con valores
minimos en el norte (~100 Wm). En los
meses de primavera se obtiene el mayor
gradiente latitudinal, con valores mas
bajos en el norte (~200 Wm) que en el
sur (=250 Wm2). La estacion estival
presenta los valores de recurso solar mas
altos del afio climatoldgico. Existe cierto
gradiente latitudinal, pero menos
pronunciado que en primavera (~250
Wm-2en el norte y ~300 Wm en el sur).
En otofio aparece un ligero gradiente
latitudinal, con valores de ~170Wm en
el sury ~140 Wm2 en el norte.
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Fig. 13. Recurso solar fotovoltaico estacional para el periodo histérico (1990-2019) y sus desviaciones
estandar. (A, E) Invierno (dic-feb), (B, F) primavera (mar-may), (C, G) verano (jun-ago) y (D, H) otofio

(sep-nov).
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La Figura 14 muestra los cambios del
recurso solar estacion por estacion en el
futuro lejano. Se observa que el patron de
variacion del recurso solar en el futuro
también es diferente segln la estacion
del afio. El recurso solar disminuira en
los meses de invierno en un futuro lejano
en la mitad norte de la Peninsula Ibérica,
con valores de ~ —1.5% en la costa oeste
de Portugal y ~ —2% en Galicia y en el
mar Cantabrico. Al sur de la peninsula se
espera un incremento del recurso solar
del ~ +0.5%. En primavera, el aumento
del recurso solar se desplaza hacia el
norte, de forma que toda la costa oeste
presentard un aumento de recurso solar
(~ +0.5%). Sin embargo, en el sur de la
Peninsula se espera una disminucion del
recurso (~ —0.25%). El noroeste de la
Peninsula Ibérica también presentard una
disminucion en primavera, pero menos
acusada que en invierno (~ —1.5%). En
los meses de verano se espera un mayor
recurso al noroeste de la Peninsula
Ibérica (~ 1.5%) y una disminucion en el
sur (~ —2%). En otoflo se aprecian
menores variaciones respecto al periodo
historico que en el resto de las
estaciones, con aumento de recurso solar
al sur de Galicia y norte de Portugal (~
+1%) y una disminucion en el resto de
las latitudes (~ —1%).

En la Figura 15 se muestran los
resultados para el indice de estabilidad
en el periodo histérico, calculado segun
la metodologia descrita en la seccién
2.2.4. Puede apreciarse que la mayor
estabilidad del recurso solar (valores de
M., mas bajos) se obtiene en la mitad sur
de la Peninsula Ibérica (M,~1.1),
mientras que en la mitad norte el recurso
solar es menos estable (valores de M,,
mas altos, M,,~1.35). Las Rias Baixas
tienen un recurso solar poco estable en
comparacion con el resto de las regiones
(M,~1.4).
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Fig. 14. Variacion del recurso solar fotovoltaico
en porcentaje durante el (A) invierno, (B)
primavera, (C) verano y (D) otofio para el futuro
lejano (2070-2099).
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Fig. 15. (A) Indice de estabilidad en el periodo
1990-2019. (B) Desviacién estandar del indice de
estabilidad.

Se espera un aumento general en la
estabilidad del recurso solar (M, -~
—1.5%) en el futuro cercano (Figura
16A). La estabilidad del recurso
Unicamente disminuira al noroeste de
Galicia (M,,~ +0.5%). Sin embargo, en el
futuro lejano (Figura 16B) los modelos
predicen una gran disminucion de la
estabilidad del recurso solar para
latitudes al norte de 41°N (M,,~ +1.5%).
La estabilidad del recurso en la mitad sur
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aumentara respecto al periodo historico,
pero menos que en el futuro cercano (M,
~—=1.3%).
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Fig. 16. Variacion del indice de estabilidad en
porcentaje en (A) el futuro cercano (2030-2059)
y (B) el futuro lejano (2070-2099).

4. Discusion

Es bien conocido que el desarrollo de las
energias renovables es fundamental en la
lucha contra el cambio climéatico en un
intento por disminuir la emision de gases
de efecto invernadero generados por la
guema de combustibles fosiles (Oliveira-

Pinto y Stokkermans, 2020). Sin
embargo, no todas ellas se han
desarrollado al mismo nivel. En

concreto, la energia solar fotovoltaica
offshore apenas lleva existiendo 7 afos,
desde su primera instalacion en las
Maldivas en el afio 2014 (Soukissian et
al.,, 2021), en contraposicién con la
energia edlica offshore que comenzo en
Dinamarca en 1991 (EESI, 2010). Por lo
tanto, se puede decir que el
aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica offshore se encuentra
todavia en un estado de desarrollo
inicial. De hecho, todavia no se han
instalado parques solares comerciales y
es necesario ahondar en el conocimiento
del recurso solar offshore para favorecer
un mejor aprovechamiento futuro. Asi,
en este estudio se intenta profundizar en
el conocimiento de la energia solar
fotovoltaica en el océano, al oeste de la
Peninsula Ibérica. Para ello, lo primero
que se hizo fue analizar el recurso solar
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fotovoltaico promedio anual histérico.
Los resultados (Figura 4A) han mostrado
mayor disponibilidad de recurso solar
fotovoltaico al sur y al suroeste de la
Peninsula Ibérica, sobre todo en el Golfo
de Cadiz. Soukissian et al. (2021)
estudiaron el recurso solar en el mar
Mediterraneo, incluyendo el mar de
Alboran. Debido a su proximidad con el
Golfo de Cadiz, puede compararse el
recurso solar de ambas regiones,
encontrando valores muy similares:
~210 Wmen el Golfo de Cadiz y ~220
Wm-2en el mar de Alboran. Lopez et al.
(2020) analizaron el recurso solar sobre
la costa asturiana, mediante datos del
proyecto Prediccion de los Recursos
Energéticos Mundiales (Prediction of
the Worldwide Energy Resources,
POWER). Sus resultados mostraron que
los valores de radiacion solar en la region
asturiana se hallaban en el rango de 125
a 165 Wm, Los valores de radiacion y
también de recurso solar encontrados en
este estudio en la zona del Cantébrico
(unos 155 Wm? y 160 Wm?
respectivamente) estan de acuerdo con el
resultado de Lopez et al. (2020).

A pesar de que las energias renovables
son de gran importancia para combatir el
cambio climatico, es importante tener en
cuenta que el propio cambio climético
también tiene un impacto sobre la
produccion de muchas energias
renovables. En concreto, en el caso de la
energia fotovoltaica, es imprescindible
comprobar cudles seran los efectos del
cambio climéatico en la radiacion, la
temperatura del aire y el viento, y como
afectaran al recurso solar en los
proximos afios. Los resultados han
mostrado un aumento significativo de la
temperatura en toda la region de estudio
(Figura 8), asi como una disminucion
generalizada de la velocidad del viento
(Figura 10). En cuanto a la radiacion, los
modelos  predicen un  aumento
generalizado al oeste de la Peninsula
Ibérica (Figura 6). Pese a que en



principio cabria esperar que el cambio en
la radiacion fuera muy similar al cambio
en el recurso solar, se ha comprobado
que el aumento de la temperatura y la
disminucion de la velocidad del viento
tienen un impacto importante en el
cambio del recurso solar en el futuro.
Dichos cambios en estas variables
ambientales contribuyen a disminuir el
recurso solar; ya que, por un lado, el
aumento de la temperatura del aire
provoca el calentamiento de los paneles
solares y, por otro lado, la disminucion
de la velocidad del viento reduce la
renovacion del aire circundante, y en
consecuencia aumenta la temperatura del
panel. Como resultado, en lugar de
esperar un aumento generalizado del
recurso, al igual que ocurre con la
radiacion, se preve una diminucion en la
mayor parte de la region tanto para el
futuro cercano (Figura 11A) como para
el futuro lejano (Figura 11B).

El aumento de la temperatura en el futuro
no es algo sorprendente, ya que es una de
las principales consecuencias del
aumento de gases de efecto invernadero
en la atmosfera. La disminucion en la
velocidad del viento podria justificarse
con la expansion de la celda de Hadley,
el desplazamiento hacia el norte de la
corriente en chorro y las trayectorias de
las tormentas, todo ello consecuencia del
cambio climatico (Tobin et al., 2015). La
radiacion de onda corta puede verse
modificada debido a un cambio en la
cantidad y el tipo de nubosidad y/o a la
concentracion de aerosoles en la
atmosfera, ya que afectan
considerablemente a los flujos de entrada
y salida de radiacién del sistema
climatico (IPCC, 2013). En el Quinto
Informe de Evaluacion del IPCC se
sefiala que las nubes altas son capaces de
retener mas radiaciéon de onda larga que
las nubes bajas. Mayor cantidad de nubes
altas en relacién a nubes bajas provocaria
por lo tanto un aumento de la
temperatura en el planeta. Las nubes
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bajas y medias, en cambio, reflejan gran
cantidad de radiacion de onda corta
procedente del Sol, que es enviada
nuevamente hacia el espacio. Ademas,
apenas retienen radiacion de onda larga.
Es decir, las nubes bajas tienen un efecto
neto de enfriamiento global. La mayoria
de los modelos climéaticos que se han
evaluado por el IPCC predicen una
disminucion de nubes bajas en un clima
futuro mas calido. Esta disminucion en la
cantidad de nubes bajas y medias podria
explicar el aumento generalizado de la
radiacion de onda corta al oeste de la
Peninsula Ibérica (Figura 6).

Uno de los principales obstaculos a los
que se enfrentan las energias renovables
es que no son estables a lo largo del afio
(Oliveira-Pinto et al., 2020). Analizando
la variabilidad estacional del recurso
(Figura 13), se ha observado que el
verano es la estacion con mayor
disponibilidad del recurso solar,
mientras que en invierno el recurso solar
es mas escaso. Los resultados han
mostrado que se espera que el recurso
solar sea mas estable en la mitad sur de
la Peninsula Ibérica, mientras que en la
mitad norte se predice menor estabilidad
(Figura 15). La estabilidad de la mitad
norte se vera reducida porgue se predicen
valores de recurso solar mas bajos en
invierno (Figura 14A) y mas altos en
verano (Figura 14C). En cambio, en la
mitad sur de la Peninsula ocurre lo
contrario.

Atendiendo a los valores de recurso solar
fotovoltaico promedio anual en el
periodo historico, en las cuatro
estaciones del afio y a su estabilidad, se
propone el Golfo de Cadiz como la zona
méas adecuada para la instalacién de
paneles fotovoltaicos offshore. Aunque
en esa zona la temperatura del aire sea
mayor que en latitudes mas altas y el
viento no sea tan intenso como en el
noroeste de la Peninsula, dichos factores
ambientales no son tan importantes
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como la radiacién incidente de onda
corta, que es la variable que mas afecta
al recurso solar, que presenta un alto
valor anual en el Golfo de Cadiz. Esta
zona cuenta con valores mas altos de
recurso solar que las demas regiones en
cada una de las cuatro estaciones del afio.
Ademas, se ha comprobado que muestra
un recurso solar mas estable en el
periodo de referencia (Figura 15A) y que
su estabilidad aumentara en el futuro
(Figura 16). En otras regiones de la
Peninsula Ibérica, como Galicia, pese a
no presentar actualmente las mejores
condiciones para la instalacion de
paneles solares offshore, se espera un
incremento del recurso solar en el futuro
(Figura 11), lo que puede ser interesante
de cara a mejorar la explotacion del
recurso fotovoltaico en el océano.

En aquellas regiones en las que el
recurso solar no sea suficiente por si solo
para llevar a cabo una explotacion
energética rentable, puede resultar de
gran utilidad combinar  energias
renovables y formar parques hibridos.
De este modo, podria suplirse una mayor
parte de la demanda energética mediante
energias renovables. Por esta razon, son
varios los estudios que han investigado
la opcién de combinar la energia solar
offshore con otras formas de energias
renovables marinas. Por ejemplo, Lopez
et al. (2020) y Soukissian et al. (2021)
muestran que el uso combinado de la
energia solar fotovoltaica y la energia
edlica marina muestra mejoras en la
estabilidad anual y supone un aumento
de la produccion energética. Oliveira-
Pinto el al. (2020) observaron el mismo
resultado al combinar la energia solar
fotovoltaica con la energia undimotriz.
En las costas de Galicia podrian
construirse  parques  edlicos  en
combinacion con placas solares flotantes
para conseguir un recurso mayor y mas
estable.
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Otro argumento a favor de |la
combinacion de diferentes energias
renovables marinas es que los meses de
invierno y verano son aquellos en los que
existe mayor demanda energética (Red
Eléctrica de Espafia [REE]). Los datos de
demanda energética en Espafia pueden
obtenerse en
https://www.ree.es/es/datos/demanda/ev
olucion. Por ello, y para suplir la
demanda, se busca disponer de fuentes
renovables que produzcan energia
especialmente en esos meses. A la hora
de cubrir el pico de demanda energética
durante el verano, la energia solar
fotovoltaica offshore puede jugar un
papel muy importante puesto que es la
energia renovable que presenta un
maximo durante esta estacion. Otras
energias renovables marinas como por
ejemplo la e6lica o undimotriz presentan
en el oeste de la Peninsula Ibérica su
maxima produccion durante el invierno
(Ribeiro et al., 2020).

5. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el recurso
solar fotovoltaico offshore al oeste de la
Peninsula Ibérica. Ademés, se ha
estudiado su variabilidad estacional y se
ha calculado la estabilidad del recurso.
Este andlisis se ha llevado a cabo para un
periodo histérico de referencia (1990-
2019) y dos periodos futuros: cercano
(2030-2059) y lejano (2070-2099), con
el objetivo de conocer como afectara el
cambio climatico al recurso solar. Con
este propdosito, se utilizaron datos de 35
simulaciones del proyecto EURO-
CORDEX que fueron previamente
validadas con datos de reanalisis de
ERAS. Las principales conclusiones de
este trabajo son las siguientes:

En primer lugar, las simulaciones del
proyecto EURO-CORDEX han
demostrado ser una buena herramienta
para calcular el recurso solar en la region


https://www.ree.es/es/datos/demanda/evolucion
https://www.ree.es/es/datos/demanda/evolucion

de estudio debido a su gran resolucion
espacio-temporal 'y a su buena
representatividad de la realidad.

Las regiones donde se ha encontrado
mayor recurso solar fotovoltaico en el
periodo de referencia se localizan en la
costa Atlantica al sur de la Peninsula
Ibérica, sobre todo en el Golfo de Cadiz.
Los altos valores del recurso solar en
estas zonas se deben a la alta radiacion
de onda corta que recibe este lugar.

En el futuro, la radiacion de onda corta
aumentara en la mayor parte del area de
estudio, sobre todo en las costas de
Galicia y norte y centro de Portugal. La
temperatura aumentara
significativamente en toda la region.
También se espera que la intensidad del
viento disminuya en el area de estudio.
Estos cambios contribuirdn a disminuir
el recurso solar. A pesar del aumento
generalizado de la radiacion de onda
corta, los cambios observados en la
temperatura y el viento contribuyen a
disminuir el recurso solar en el futuro.
Por lo tanto, el impacto del cambio
climatico sobre la energia solar
fotovoltaica offshore sera negativo en la
mayor parte de la region, con la
excepcion del oeste de Galicia y norte de
Portugal.

En cuanto a la variabilidad estacional del

recurso, las simulaciones han
demostrado que el recurso solar
fotovoltaico alcanza sus valores

maximos en verano, y minimos en
invierno. Al analizar la estabilidad del
recurso se ha encontrado que es mas
estable en la mitad sur de la Peninsula
que en la mitad norte. De cara al futuro,
la estabilidad aumentard de forma
general en el futuro cercano. Sin
embargo, en el futuro lejano, la mitad
norte presentard un recurso menos
estable respecto al periodo de referencia
y la mitad sur aumentara su estabilidad.
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Atendiendo a los resultados, el Golfo de
Cédiz es la mejor zona para instalar
paneles solares fotovoltaicos offshore
porque ha presentado mayor recurso
solar en el periodo de referencia, tiene
mayor recurso solar que el resto de las
regiones en las cuatro estaciones del afio,
el recurso alli es mas estable y ain lo sera
mas en el futuro. Sin embargo, no deben
descartarse otras regiones como Galicia,
donde podrian instalarse parques
hibridos en los que se combinen la
energia solar fotovoltaica con la energia
edlica.
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RESUMEN

La ionosfera juega un importante papel en las comunicaciones a larga distancia por su
papel perturbador en la propagacion de las ondas electromagnéticas que la atraviesan.
En particular, la ionosfera perturba las sefiales de doble frecuencia que son emitidas por
los Sistemas de Navegacion Global por Satélites (GNSS). Por ello, estos sistemas se han
convertido en excelentes herramientas de sondeo ionosférico y en una fuente rapida de
datos para la obtencion del Contenido Total de Electrones (TEC). El presente trabajo
utiliza 11 estaciones extremefias que recogen estas sefiales del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) para obtener el TEC de la ionosfera de Extremadura para
el periodo de estudio 2010-2020 que permite un somero analisis de las caracteristicas
ionosféricas y de la variabilidad del TEC sobre esta region.

Palabras Clave: lonosfera, Contenido Total de Electrones, Sistema de Posicionamiento
Global.

1. Introduccién las ondas de radio que la atraviesan. En
El parametro principal de este estudio esta parte de la atmosfera ocurren
sera el Contenido Total de Electrones constantes procesos de produccion y
(TEC), el cual se define como el aniquilacion de iones, donde la
namero de electrones libres contenidos radiacion solar es la principal fuente de
en el camino que recorre la sefial desde energia. Ademas, se encuentra dividida
el satélite al receptor y viene dado en en capas horizontales en funcion de su
unidades TECU (1 TECU es igual a densidad electronica y produciéndose
106 electrones/m2; Sardon et al., 1993). aumentos en la ionizacion durante el dia
Es importante distinguir dos variables: y durante una alta actividad solar. La
e Vertical TEC (VTEC): esta Figura 1 muestra la estructura vertical
referido al nimero de electrones de la ionosfera, con sus capas.
contenido en una columna
perpendicular al receptor. 2. Datos y procedimiento
e Slant TEC (STEC): esta referido Los  satelites ~ GNSS  emiten
al  namero de electrones continuamente dos sefiales portadoras
contenido en el camino oblicuo L, y Lz, con frecuencias f; =1575,42
que une receptor y satélite. MHz y f, =1227,60 MHz,
respectivamente. En el tema que se
Dado el nimero significativo de cargas aborda, son interesantes los siguientes
libres, la ionosfera provoca un retraso, grupos de observables de estos satélites:

conocido como retardo ionosférico, en
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Fig. 1. Perfil tipico de densidad de electrones en
la ionosfera en funcién de la hora (las lineas
mas a la izquierda muestran la correspondiente
a la noche y a la derecha durante el dia) y de la
actividad solar (linea continua corresponde a
una alta actividad solar y discontinua a una
baja). (Fuente: Tesis doctoral M. Rodriguez).

e Observables de codigo

Los receptores reciben la sefial del
satélite y generan una réplica de los
cédigos contenidos en esta sefial.
Existen, por tanto, dos codigos: el
recibido del satélite y el generado por el
receptor. Se sincronizan ambos hasta la
méaxima correlacion, y al producto de
este desplazamiento temporal por la
velocidad de la luz se le conoce como la
pseudodistancia R que existe entre
satélite y receptor. Sin embargo, en este
desfase no solo interviene la
desincronizacion de ambos relojes.
También hay que tener en cuenta
efectos  relativistas,  atmosfeéricos,
retardos instrumentales, entre otros, tal
que la ecuacién para la pseudodistancia
se puede expresar como:

R]j:pij+CA5ij+dilropl+d:ononj+dqin+dqnj @.1)
donde el superindice i representa el
satélite i, el subindice j el receptor j y el
subindice n a las frecuencias f; of, ;p
es la distancia geométrica, AJ la
diferencia de tiempos entre relojes,

|
dtfopi el retardo correspondiente a la

troposfera, dio”_"ni el de la ionosfera, v,

|
finalmente, 9% y 995 os retardos
instrumentales del satélite y receptor.
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e Observables de fase
A su vez, existe una diferencia entre la
fase de la sefial emitida por el satélite y
la generada por el receptor, tal que la
ecuacion de observacion para la fase L
viene dada por:

L:qj =ij +CAIj +d|tropJ_ dzononj +An blnj ©.2)
Donde A es la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia n, y b
una constante de inicializacion derivada
del problema de ambigiiedad inicial que
aparece en las primeras medidas.

Se puede obtener el retraso
correspondiente a la  ionosfera
combinando las ecuaciones (2.1) y (2.2)
obteniéndose la siguiente aproximacion
para cada frecuencia n (Nayir et al.,
2007):

diy = 3 sTEC!

n (2.3)

donde aparece el término sTEC. Sin
embargo, el TEC deseado es el TEC
vertical, ya que es independiente a la
posicion del satélite respecto al
receptor. Esta conversién la hace
posible una funcién de mapeo y esta
basada en el Modelo lonosférico de
Capa Simple (SLM) que considera la
ionosfera como wuna capa esférica
‘comprimida’ de espesor infinitesimal y
a una altura H desde la superficie de
aproximadamente 450 km (Brunini y
Azpilicueta, 2008).

2.1. Obtencion de datos

Para la obtencién del TEC mediante
observables GNSS se recurren a las
técnicas de calibraciéon. La técnica de
Ciraolo (1993) plantea que los errores
de las dos frecuencias en la banda-L
mencionados anteriormente se
encuentran en los archivos llamados
RINEX. Estos archivos se generan en
las estaciones y contienen tres tipos de
ficheros: de observacion, de navegacion
y meteorologico. El que nos interesa es



el de observacion, donde se encuentran
los datos de pseudodistancia y fase para
ambas frecuencias P1, L1, P2 y L2.
Operando y  combinando  estas
mediciones es posible obtener el retardo
ionosférico y, por consiguiente, el TEC.
Los archivos RINEX para Extremadura
han sido descargados de la pagina web
REP:
http://www.repgnss.es/serv_postPro.php
Desde esta pagina se facilitan los
archivos RINEX con observaciones en
codigo y fase de las constelaciones de
satélites GPS y GLONASS de las 11
antenas extremefias distribuidas por
toda la comunidad.

La Tabla 1 presenta las coordenadas
geodésicas correspondientes a cada
estacion, ademas de la abreviatura
(cddigo de 4 letras) con la que nos
dirigiremos a ellas en adelante.

TABLA 1. Coordenadas geodésicas ETRS89 y
abreviaturas de las 11 estaciones extremefias
pertenecientes a la REP.

Estacion Coordenadas Abreviatura
. 6°59’21,32993” W .
Badajoz | 3005323798177 N bad
Castuera 5°32" 19,65534” W catu
38°43° 49,5507 N
Céceres 6°22’40,50153” W ccex
39°28°20,2684” N
Coria 6°31°10,71264” W cori
39° 58’ 53,8326” N
Herrera del 5°3°0,10758” W herr
Duque 39210’ 53,1781” N
Jerez de los | 6°46° 45,96317” W .
Caballeros | 38° 197 12,1507” N Jere
Llerena 6° 07 38,56550” W ller
38°14°12,4138” N
- 6°20° 54,81554” W
Mérida | Je0'547 58,6035 N meda
Navalmoral | 5°32°4,42831” W
de laMata | 39° 53° 41,4656” N nava
Trujillo 5°51°20,15014” W truj
39°28°47,3394” N
valencia | 2o 4. 53 638037 w
de o » valc
. 39°24°27,3906” N
Alcantara

En REP existen datos desde noviembre
de 2009  hasta la actualidad,
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renovandose diariamente. Este trabajo
engloba el periodo de afios desde 2010
hasta 2020, ambos incluidos.

Mediante archivos por lotes se han ido
descargando los ficheros con secuencias
temporales de 30 segundos, y después
han sido comprimidos en formato
Hatanaka, para su posterior paso por el
software.

2.2. Obtencion del
lonolabtec

El software utilizado para la obtencion
de valores del TEC mediante procesado
de datos GPS recibe el nombre de
lonolabtec, del sitio web
http://www.ionolab.org/.

Este software estd basado en JAVA v,
mediante el uso de datos de efemérides
de satélite, ficheros RINEX y ficheros
IONEX facilitados por los centros IGS
(International  GPS  Service  for
Geodynamics), proporciona al usuario
estimaciones de TEC con una
resolucion temporal de 30s, dada una
fecha y estacion (Nayir et al., 2007).

TEC mediante

3. Resultados

3.1. Comparacion con los datos de
EarthDATA

A modo de garantizar unos Optimos
resultados, se han comparado los datos
obtenidos en este trabajo con los datos
que proporciona la pagina
https://earthdata.nasa.gov/.

En esta pagina web se ofrecen mapas
TEC globales en intervalos de dos horas
y con una resolucion de 2.5° en latitud y
5° en longitud, por lo que se puede
considerar Extremadura entera en un
solo pixel: las coordenadas geogréaficas
de la comunidad son 39,17° en latitud y
-6,17° en  longitud  (ETRS89).
Aproximando en el formato que ofrece
la pagina, se eligen los valores del TEC
correspondientes a 40° en latitud y -5°
en longitud.

En las Figuras 2 y 3, se constatan las
dos series de datos promediados al dia
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durante el afio 2014, ya que es el afo de
méaxima actividad solar del pasado ciclo
solar 24, que dura un promedio de 11
afios: en la primera Figura (Figura 2)
aparecen los datos de las 11 estaciones,
y en linea continua, para una mejor

visualizacion, el valor del TEC de
EarthDATA.

En la Figura 3, se representa en verde el
TEC proporcionado por la anterior
pagina web y en naranja la media del
TEC de las 11 estaciones, junto con el
error estimado de esta media.

Vtec (TECU)

100 150

200

Dia del afio

——EarthDATA
- badj
catu
ccex
+ cori
+ herr
. jere
« ller
+ meda
+ nava

+ truj
250

300

350
+ valc

Fig. 2. Valores del TEC promediados al dia para el afio 2014 de las 11 estaciones extremefias junto con

los datos de EarthDATA.
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Fig. 3. Comparacion de las dos series de datos del TEC promediados al dia para el afio 2014.

Se puede observar gque la variabilidad de
las series es bastante parecida en ambas
gréficas. En ocasiones, el valor del TEC
de EarthDATA no entra en el intervalo
de error calculado por nuestro software,
probablemente por la aproximacion
hecha en las coordenadas espaciales.
Como se ha visto, el TEC es un
parametro que depende de bastantes
factores, por ello, es interesante analizar
coémo se comporta en funcion de ellos.
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3.2. Variabilidad diaria del TEC

El contenido total de electrones se ve
afectado por los cambios debidos a la
rotacion de la Tierra, variando durante
el dia. En la Figura 4 se han
representado los valores del TEC frente
a cada hora diaria, para las 11
estaciones.



16 1
badj
catu

14 s

43 3 ccex
—_ 12 1 i ! cori
=) § g
E ) H i + herr
o 0 ‘ b4 + jere
& . : *ller
> 8 ] !' J
* meaa
I 841
(3‘ii|:i H toru'nm
L] h
* truj
4 + valc
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia

Fig. 4. A modo de ejemplo, valores del TEC
para cada hora de todas las estaciones del dia 1
de enero de 2017.

Segln la ecuacion de Chapman que
propuso en 1931, el ritmo de
produccion de iones es proporcional al
angulo cenital del Sol, de tal forma que
existe mas ionizacion cuando el angulo
es pequefio, y por ello se producen
maximos en las horas del dia en las que
el Sol se encuentra en nuestra vertical
(Rodriguez, 2017). Ademas, se aprecian
los minimos durante la noche ya que no
existe fotoionizacion y vemos (que,
efectivamente, las 11 estaciones siguen
el mismo comportamiento.

3.3. Variabilidad espacial del TEC

La posicion relativa del Sol respecto a
la atmosfera también juega un papel
importante en los cambios de densidad
ionosférica, por lo que existira también
una variabilidad espacial,
principalmente respecto a la latitud.

En este trabajo la variabilidad espacial
entre las estaciones es practicamente
despreciable, pues la diferencia en
latitud de Extremadura se aproxima a
los 2,5° Sin embargo, si que existe
diferencia a escala global: el angulo
cenital del Sol determina cuanto de
directos entran sus rayos en la
atmosfera, y con ello el grado de
ionizacion, por lo que aquellas zonas
con angulos pequefios (latitudes bajas)
se encuentran expuestas a una mayor
tasa de radiacion.

Como se puede apreciar en la Figura 5,
esta zona se extiende hasta los 15°
alrededor del Ecuador debido a la
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anomalia de Appleton, causado por
efectos de campo eléctrico y magnético
(Ezquer y Radicella, 2008). Ademas, la
ionosfera de media y alta latitud
también son sensibles a perturbaciones
de origen solar, encontrdndose ambas en
actual estudio.

02/09/95
16:00 — 16:30 UT

Geographic Latitude (deg)
(;ux / suoxjoare ,,01) DAL

9 12 15 18 21 24
Local Time (hours)

o 3 6

® GPS receiver

Fig. 5. Mapa TEC global del 9 de febrero de
1995. Se utiliza falso color para representar
valores de VTEC en un rango de latitud que se
extiende desde -80° a +80°, cubriendo todas las
longitudes, durante el periodo 16:00-16:30
UTC. (Fuente: Mannucci et al., 1998)

3.4. Variabilidad estacional del TEC

Se ha estudiado la variabilidad anual de
la ionosfera terrestre utilizando el TEC,
demostrando la existencia de una
asimetria  equinoccial:  resulta un
aumento en el TEC para primavera y
otro para otofio, coincidiendo con los
equinoccios, donde los rayos solares
penetran perpendicularmente en la
atmosfera.  Este  crecimiento  se
intensifica con el incremento de la
actividad solar, por lo que en la Figura 6
se representan las variaciones anuales
promediadas diariamente
correspondientes a los afios 2014, 2016
y 2019 que son los afios de actividad
solar méaxima, intermedia y minima,
respectivamente, del pasado ciclo solar.
En esta grafica se puede observar la
asimetria equinoccial, siendo mayor el
pico en el equinoccio de primavera,
probablemente debido a que nos
encontramos en el hemisferio norte,
primavera en esta época. Ademas, la
variabilidad de la serie en los distintos
meses es muy parecida todos los afios,
lo cual indica que existe estacionalidad.
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Fig.6. Valores del VTEC promediados diariamente para 2014, 2016 y 2019

3.5. Variacion del TEC con la actividad
solar

La actividad solar es un concepto que
nos indica las pequefias variaciones que
sufre la energia emitida por el Sol a lo
largo del tiempo. Su rasgo mas visible
es la aparicion y desaparicion de zonas
oscuras en la fotosfera solar, con un
periodo medio de 11 afios, que
conocemos como ciclo solar. El indice
méas utilizado para caracterizar la
actividad solar es el namero de manchas
solares o0 Sunspot Number Index
(Mufioz-Jaramillo y Vaquero, 2019).
Estos datos se encuentran disponibles
en la pagina web de Sunspot Index and
Long-term Solar Observations (SILSO):
http://sidc.be/silso/home.

Por tanto, existira una relacion entre la
radiacion emitida por el Sol, que
incidird en el tope de la atmdsfera
terrestre con un valor determinado de
irradiancia, y el TEC en la ionosfera.

El Gltimo ciclo solar fue el nimero 24,
gue comenzo en enero de 2009 y acabo
en diciembre de 2019.
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La Figura 7, obtenida de SILSO,
muestra el Sunspot Number en esos
afios y se puede comprobar que el
méximo de actividad solar del ultimo
ciclo completo fue en 2014.
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SILSO graphics (http:/sidc.be/silso) Royal Observatory of Belgium 2020 November 1

Fig.7. Valores diarios, mensuales y mensuales
suavizados del Sunspot Number para el dltimo
ciclo 24. (Fuente: SILSO)

La Figura 8 refleja el VTEC diario
promediado de las 11 estaciones
extremenias, alcanzando su pico en 2014
con un maximo de 38 TECU.
Comparando ambas gréaficas, se observa
que el TEC tiene la misma tendencia
que el flujo solar, lo que indica
claramente la correlacion esperada entre
el TEC y la actividad solar.
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Fig.8. Valores diarios del VTEC para el periodo de afios 2010-2020

4. Estudio de casos

La pagina SpaceWeatherLive
https://www.spaceweatherlive.com/
ofrece  multitud de informacion y
noticias sobre el clima espacial. Entre
estos datos sobre la actividad auroral y
solar,  distingue las  tormentas
geomagnéticas mas importantes de cada
afio. A continuacion, se vera si existe
relacion con el VTEC obtenido y si es
concluyente.

En el afio 2014, el mes de febrero fue el
mas afectado por estas tormentas,
alcanzando la de mayor intensidad el
dia 19. En la Figura 9 se representa la
anomalia del VTEC promediado para
cada dia de este mes.

20
15

10 N

VTEC (TECU)

5

0
1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29

Dia del mes

Fig. 9. Valores de la anomalia del vTEC
promediado de todas las estaciones para cada
dia del mes de febrero de 2014. Aparecen
sefialados los dias en los que SpaceWeatherLive
indica en su pagina que hubo una tormenta.

Se puede comprobar que aparecen picos
en el TEC en los dias en los que se
detectd una tormenta. Sin embargo, el
dia de mé&ximo TEC (dia 27) no
coincide con la tormenta mas fuerte (dia
19).

Para este dia 19 se ha hecho un control
horario: la pagina indica que el indice
Kp, indice de actividad geomagnética,
comenzo6 a aumentar a partir de las 6h,
decreciendo sobre las 12h y con un
pequefio aumento a las 15h.

La grafica de la Figura 10 indica el
VTEC promediado para cada hora de ese
dia, mostrando una variacion parecida,
lo que indica que puede existir una
relacion entre el TEC y el clima
espacial, en concreto, con las tormentas
geomagnéticas. Sin embargo, se ha
visto que este parametro depende de
muchos factores (ubicacion geografica,
actividad solar...) y seria muy atrevido
afirmar que las curvas obtenidas no
dependan de uno o varios de ellos.

60
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Fig. 10. Valores del vTEC promediado de todas
las estaciones para cada hora del dia 19 de
febrero de 2014.
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5. Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados de
un estudio del vTEC sobre el territorio
extremefio haciendo uso de las 11
estaciones GNSS de la comunidad, que
facilitan los  archivos RINEX
necesarios. Se pueden obtener ciertas
conclusiones: el TEC de la ionosfera de
la Tierra puede determinarse a partir de
mediciones de cddigo y fase de las
sefiales de los receptores GNSS de
doble frecuencia, permitiendo crear
mapas ionosféricos globales o locales.
Ademés, se ha comprobado que la
concentracion de electrones se ve
afectada por el angulo cenital del Sol, su
distancia y penetracion de los rayos en
la atmdsfera, produciéndose méaximos y
minimos durante un mismo dia, y un
maximo en el equinoccio primaveral.
Ademas, la variacion en la posicion
geogréfica también provoca
fluctuaciones en el TEC, e incluso el
flujo solar tiene un control directo sobre
la ionosfera. Esto conlleva que estos
pardmetros se puedan utilizar para
investigar mas a fondo la variabilidad
ionosferica.
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ABSTRACT

Wave energy has been introduced as a feasible alternative to fossil fuels in the near
future and presents zero emissions of greenhouse effect gases. However, a dominant
technology for capturing wave energy with clearly superior efficiency among others has
not been established yet. When this happens, this type of energy will be considered
profitable and, hence, worthy of being developed for big industries.

Throughout this article, the usefulness of numerical modelling in helping in the design
of efficient wave energy converters will be analysed. The study is focused on the
FOSWEC (Floating Oscillating Surge Wave Energy Converter) developed by SANDIA
National Laboratories, United States. This device is extremely complex since it has
different floating parts, mooring lines which attach the structure to the bottom of the
ocean (or pool in the tests) and the power take-off (PTO) system in the flaps used to
gather energy. This complexity sets as a significant challenge for the validation of the
FOSWEC using a unitary numerical tool.

Thanks to the validation of the R5C experiment by SANDIA using the SPH solver
DualSPHysics, it is proved that this model is capable of reproducing the behaviour of
the FOSWEC interacting with regular waves. Once the numerical tool has been
validated, an efficiency study is carried out in order to obtain optimal configurations of
wave conditions and PTO configurations, obtaining results in significantly less time
than the required one on fabrication process and experimental tests.

Keywords: wave energy converter, numerical modelling, computational fluid dynamics,
smoothed particles hydrodynamics, DualSPHysics.

1. Introduction At present, there are thousands of

devices, already patented, which aim to
According to Falnes (2007), the world capture Kinetic energy carried by waves
power consumption nowadays is in the on their movement (wave energy).
order of 10 TW (10'® W). It has been However, it has not been set yet as a
estimated that seas and oceans could be dominant type of technology that can
capable of supplying this all power if manifest a clear higher efficiency above
marine energies got to be efficient the other. The technological growth of
(IDEA, 2011). this energy is a major challenge since it
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IS an energy source with huge potential
and at an early-development phase.

The devices that can harness the wave
energy are called Wave Energy
Converters (WEC) and despite the
benefits that marine energies have (non-
pollute, great energy potential, etc.), the
pursuit of a specific WEC, which may
remain above the rest in efficiency, it is
not an easy task.

This is because the device’s production
implies elevated costs not only in the
phase of creating the WEC, but also in
the investment to build the facilities
where the device will be tested. Due to
this, and thanks to the massive growth
of computers for calculation, tools
based on  Computational  Fluid
Dynamics (CFD) are playing an
essential role in the research and
evolution of these energy converters.

The most popular CFD methods are the
mesh-based ones, which often use
Finite Volume Element methods to
discretize the domain. However, these
methods have  difficulties  when
discretizing complex moving
geometries such as WECs and cases
with large deformations of fluid free
surfaces such as ocean waves
interacting with  floating  offshore
devices.

Mesh-free methods are still under
development, however, they have
awakened an increasing interest over
the last few years due to their capability
of being easily applied to non-linear
problems with complex geometries.
Unlike mesh-based methods, mesh-free
methods do not require a special
algorithm to detect constantly the free
surface of the fluid and, the absence of a
mesh, allows the method to manage
simulations with significant free surface
deformations obtaining accurate results.
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Therefore, the mesh-free method called
Smoothed  Particle  Hydrodynamics
(SPH) will be used for our study. The
SPH method was developed during the
1970s to solve problems of astrophysics
(Monaghan, 1992). However, this
mesh-less method has become very
popular over the last few years in CFD
problems (Violeau and Rogers, 2016)
and provides accuracy comparable to
more traditional mesh-based methods
(Gonzélez-Cao et al., 2018). This
method has already been successfully
used in  numerous studies and
engineering fields (Shadloo et al., 2016;
Gotoh and Khayyer, 2018; Manenti et
al., 2019; Luo et al., 2021).

The DualSPHysics model is a free
software (Dominguez et al.,, 2021)
based on the SPH method. It is mainly
focused on interaction applications
between waves and fixed or floating
structures. Therefore, it includes several
approaches to  wave generation
(Altomare et al., 2017; Altomare et al.,
2018; Dominguez et al., 2019a;
Verbrugghe et al., 2019) and coupling
with other models such as Project
Chrono that allow the simulation of
complex mechanisms (Canelas et al.,
2018) and MoorDyn for modelling of
moorings (Dominguez et al., 2019b).
Recently, DualSPHysics has also been
successfully applied for the simulation
of WECs (Crespo et al., 2017; Brito et
al., 2020; Ropero-Giralda et al., 2020;
Quartier et al., 2021; Ropero-Giralda et
al., 2021). Therefore, DualSPHysics has
been positioned as a useful tool in the
simulation of different types of WECs.

SANDIA National Laboratories has
recently developed a new energy
converter named Floating Oscillating
Wave Energy Converter (FOSWEC)
(Coe et al., 2020). The FOSWEC is a
complex design, which would be very
challenging to be simulated with any
CFD tool. The device includes a
floating body that is attached to the



bottom of a basin with mooring lines
and two flaps. The power take-off
(PTO) system is based on the angular
motion along the hinges that connect
the flaps to the main body.

The main objective of this study is to
prove that the DualSPHysics software is
capable of simulating such a complex
wave energy converter like the
FOSWEC. Some physical tests will be
reproduced with the numerical tool
comparing the results with the ones
obtained by SANDIA in their facilities.
Next, an efficiency study will be carried
out with the validated tool, considering
the action of different wave conditions
and different PTO systems of the
FOSWEC.

The present article is organised as
follows: Section 2 describes the SPH
methodology and the DualSPHysics
software; Section 3 presents the
validation for the R5C physical test
carried out in SANDIA and the
explanation of the numerical setup used
for this validation; Section 4 includes
the efficiency study for different wave
periods and several PTO configurations;
and Section 5 discusses the main
conclusions of this work and the lines
for future work.

2. Numerical modelling.

During the last decades, numerical
modelling has stirred up every field of
science. The technological growth that
computers have experienced throughout
the last years allows scientists to do
simulations of complex systems in a
reasonable time, being more and more
accurate and avoiding the costs
associated with the physical modelling.

The interaction between WECs and
ocean waves is a complex problem.
The CFD method will be then employed
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to simulate this phenomenon. CFD
methods will consider viscous forces
and high non-linear features of the
wave-structure interaction. CFD are
based on the integration of the Navier-
Stokes equations, which include the
continuity and momentum conservation
laws:

ap .
E+V-(pv)=0 (1)

-

dv R - -
P EJr(U -V)U = 7vp+vaiscnus+ fuxc (2)

where p is density, v is velocity vector,
p is the pressure and f forces.

In order to solve these equations, a
mesh-free software such as
DualSPHysics will be used.

2.1. Smoothed Particle Hydrodynamics

In the SPH method, the domain is
discretized into a set of particles (or
nodal points), where the values of the
physical properties of each particle
(position,  velocity, density and
pressure) can be obtained by local
interpolation of the properties of the
surrounding particles. The Navier-
Stokes equations are solved during the
particle interactions and the
contribution of the neighbouring
particles is given using a kernel (or
weighting) function, for which a
smoothing length or radius of
interaction is defined.

Following, the different theoretical
fundamentals of the SPH method are
introduced.

2.1.1. Kernel function.

The interpolation procedure in SPH is
based on the approximation of the value
of a variable A placed at a point x" € Q,
where Q is an enclosed domain in R3,
knowing the value of its surrounding
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points ? € Q. According to this the
value of the variable A placed at x” is:

(AG)) = fﬂ W - T mA@)dE) (3)

where W is a function called kernel,
which depends on the distance between
particles 7=x— &, and the
smoothing length. The influence of the
kernel (or its radius of interaction) is
usually defined as h.

The kernel function is represented in
Figure 1 being n a number that defines
the radius of influence of the kernel
(n=1, 2, 3, etc).

s Kernel function

Compact support — -

Figure 1. Representation of the kernel
function.

The expression (3) can now be
translated into its discrete form using
the kernel function (W). The particle of
interest is denoted by i and the N
neighbouring particles are denoted by j.
We also consider that the volume of
particle j (Vj) can be defined as
function of its mass and density V;

f(mj, pj) = (Milpj):

T m
A = ZAjWEj—f' (4)

I o o

where
—>_—> —_
n,=n—-n.

7, h), with

2.1.2. Governing equations
The continuity (or mass conservation)
equation of Navier-Stokes (1) can be
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written in SPH formalism as a
summation:
N
dp —
(a—) = Z m] (Ul — 'U]) Vi WU (5)
t/; -
J=

On the other hand, momentum
conservation equation of Navier-Stokes
may be rewritten from (2) into discrete
notation as:

2.1.3. Equation of state

In addition to previous equations, the
solver uses an equation to relate density
and pressure. This equation (7) is
defined as an equation of state and is

given by the work of Monaghan and
Kos (1999) and Batchelor (1974).

of(®) ) o

where p, is the density of reference and
y represents the polytropic index which
may be considered equal to 7 for ocean
applications. This means that quite
small variations for density will cause a
major change in pressure, which is why
this approach is called weakly
compressible.

N

Z'”f(pﬁl)

=

Wi+ g (6)

According to the work of Monaghan
(1994), the compressibility is adjusted
in the software so that the speed of
sound may be artificially lowered,
which will allow the solver to set
reasonable values for the size of the
time step. Nevertheless, this adjustment
forces the sound speed to be at least 10
times faster than the fluid speed (at its
maximum value). This is necessary
because if we worked with real sound
speed, we would need a size of time
step very small to assure that the
numerical solution could converge,
which would significantly increase the
running time. Keeping this in mind, we



can define the factor b in equation (7)
as:

pOCOZ
Y

b = ®)

where ¢, is equal to the sound speed
when p = p,.

2.1.4. Viscosity treatment

Viscosity plays a major role in
preventing future instabilities in the
simulation of the moving fluid.
Therefore, viscosity effects should be
added to the momentum equation (6).

The easiest way to introduce the
viscosity term is the entitled artificial
viscosity proposed by Monaghan
(1992). This is also what we have
chosen to follow in the present
simulations. According to this, equation
(6) is rewritten as:

N
65) (pj D ) -
— =—Em- —.+f+| viWw;+g (9
(ﬁt ; — 1 pi*  pi* ij ry ()

J

where [J;; represents the term of

artificial ~ viscosity.  This  viscosity
treatment has been applied to wave
generation and  propagation, and
interaction with coastal structures in
other research papers (e.g., Altomare et
al., 2017) providing accurate results
when comparing with experimental
data.

2.1.5. Boundary conditions

The principal purpose of the boundary
conditions is to discretise solid borders
and to guarantee that fluid particles
interact properly  without passing
through these walls. Many different
approaches can be found in the SPH
community, however in this work the
boundary is described by a group of
particles which are considered different
from fluid particles. This approach is
named Dynamic Boundary Conditions
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(DBC) and full explanation can be
found in Crespo et al. (2007).

The DBC approach discretises the
region of the domain into boundary
particles that satisfy the same equations
as fluid particles, however they do not
move according to the forces exerted on
them. Instead, they remain either fixed
in position or move according to a
predefined imposed motion. When a
fluid particle approaches a boundary at
a distance smaller than 2h, the density
of the affected boundary particle
increases, resulting in a pressure
increase. This results in a repulsive
force exerted on the fluid particle due to
the pressure term in the momentum
equation.

The DBC treatment has demonstrated to
work properly when applied to cases of
wave propagation and wave run-up of
armour block breakwaters (Zhang et al.,
2018), where the interaction between
fluid and boundary particles becomes
critical.

2.2. DualSPHysics package

DualSPHysics solver (Dominguez et al.,
2021) is a free and open-source code
and it can be downloaded directly from
https://dual.sphysics.org/. The code is
released under the Lesser General
Public Licence (LGPL), which means
that the software can be incorporated
into both free software and proprietary
software. The LGPL license aims to
encourage other researchers to have an
active role in the development of the
code.

The first version of the DualSPHYysics
code was released in 2011 (Crespo et
al., 2011), and more than 100.000
downloads have been registered for
these 10 years. DualSPHysics can be
run on CPUs (Central Processing Units)
since it is developed in C++ Language,


https://dual.sphysics.org/
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but also on GPU cards (Graphic
Processing Units) thanks to its parallel
programming using CUDA. The fact
that the software can be executed on
GPU boosted the code’s applications,
since the GPU executions can be up to
100 times faster than the CPU ones
according to Dominguez et al. (2013).
This allows the software to perform a
simulation of cases with millions of
particles, when a high resolution is
needed, at a reasonable time of
simulation.

On the other hand, the software that the
users can download freely from the
main website not only includes the
source code of the solver, but also
several tools for pre-processing and
post-processing. The pre-processing
tools allow the user to define the
geometry and the whole configuration
of the case. To do this, the user can
either create the input XML file or
define it through a graphic user
interface (based on FreeCad,
https://www.freecadweb.org/)
implemented for DualSPHysics. The
post-processing codes are an important
part of the software since they allow the
user to analyse the results. In this way,
forces exerted on objects, surface
elevation at different wave gauges,
pressure, or velocity fields can be
computed.

In addition, files can also be created to
visualise images of the simulation using
free codes such as ParaView
(https://www.paraview.org/).

Therefore, the full package includes all
the steps, as shown in Figure 2. To
create a case, run simulate and obtain
results with DualSPHysics.

53

- E-ED

Visualization
(video,images..)

Figure 2: DualSPHysics Package.

2.3. Discretization with particles

Once the case is configured using the
XML input file, the pre-processing tool
named GenCase can be executed. One
of the main purposes of GenCase is to
discretize the geometry into fluid or
boundary particles.

The resolution in DualSPHysics (so that
the number of particles) is given by the
initial distance between particles (dp).
GenCase uses a 3-D Cartesian lattice (of
dp size) to locate particles. The particles
are created at the nodes of the 3-D
Cartesian mesh: the mesh nodes around
the object are defined and then particles
are created only in the nodes needed to
draw the desired geometry. Note that
the geometry of the case is defined
independently of the inter-particle
distance. This allows the discretization
of each test case with a different
number of particles simply by varying
the resolution dp. This can be observed
in Figure 3, so that by decreasing dp,
you increase the number of particles, so
that our case resolution.

Discretization:
1162 particles

Discretization:
429944 particles

3D Object

Figure 3. Object discretization using different
resolutions.
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2.4. Coupling with Project Chrono and
with MoorDyn

In the present work, simulations for the
FOSWEC device under the action of
regular waves were executed, being the
software DualSPHysics a good tool to
choose. However, the offshore floating
device is moored to the seabed and it
includes a PTO (Power Take-Off
system) that can be numerically
simulated through dampers and springs.

The capabilities of the DualSPHysics
package can be extended by coupling to
other external libraries with more
advanced functionalities as it is shown
below.

2.4.1. Project Chrono library

As mentioned before, the mechanical
restrictions of PTO systems need to be
simulated with accuracy. Those systems
can be simulated by using functions
coupling with the Project Chrono
library (Tasora and Anitescu, 2011).

Project Chrono is a free software, which
can be freely downloaded directly from
the website https://projectchrono.org/.

This library has several applications
such as robotics, mechatronics, collision
detection, off-road vehicle mobility, and
multibody dynamics. The latter allows
users to run simulations of mechanisms
made of rigid bodies. Thus, we can
apply mechanical constraints between
bodies using a wide set of joints,
motors, linear actuators, springs and
dampers.

In the case of the FOSWEC, this library
allows to simulate the hinges that
connect both flaps to the buoyant
platform and the  experimental
properties of the hinges (damping and
stiffness coefficients) will be defined in
the simulation. Therefore, the forces
and torques are numerically solved
using a coupling between
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DualSPHysics and Project Chrono.
More information about the coupling
procedure can be found in Canelas et al.
(2018).

2.4.2. MoorDyn library

In our case of study, the FOSWEC is
attached to the bottom by four taut
mooring lines, which limit the
movement of the WEC (mainly heave).
These mooring lines will exert an extra
force applied to the device that needs to
be simulated accurately.

MoorDyn is an open source-code that
can be obtained for free from
http://www.matt-hall.ca/moordyn.html.
This library can solve the dynamic of
the mooring systems and it has been
developed in order to be coupled with
other software. To compute the mooring
tensions, MoorDyn discretizes the lines
as punctual masses linked by linear
springs, for modelling certain elasticity
in the axial direction of the mooring.
The model also solves the friction that
the moorings have with the bottom of
the basin. MoorDyn has proved, with a
very simple formulation that is
computationally efficient and accurate
to simulate floating bodies with
moorings  under  regular  waves
(Dominguez et al., 2019b).

Figure 4 includes the flow chart of the
coupling of DualSPHysics with Project
Chrono and with MoorDyn libraries.
The main idea is that the interaction
between waves and floating rigid bodies
is mainly solved using the SPH
formulation. However, if collisions or
mechanical restrictions (as in the case of
the PTO of the FOSWEC) need to be
considered, then Project Chrono can
compute forces and torques at each time
step and solves for the new position of
the rigid body considering all forces
acting on it (fluid-body forces and
mechanical restrictions). In addition, if
mooring lines are attached to the


https://projectchrono.org/
http://www.matt-hall.ca/moordyn.html

Crego-Loureiro et al., ACT 11, 48-63, 2021

floating body, MoorDyn is used to
obtain the forces on the fairleads and
DualSPHysics is finally capable to
solve the motion of the body.

- — - —

_____________

N 3
’
DRI R S P g g

L U U

Figure 4. Flow chart of the coupling of
DualSPHysics, Project Chrono and MoorDyn.

3. Validation (R5C)

SANDIA National Laboratories has
developed the FOSWEC and has
analysed its response in their facilities
in the United States. The company
placed the device in a huge wave pool
(Directional Wave Basin) where they
could create different conditions of
regular and irregular waves and set
different values of damping and
stiffness at the hinge of the flaps.

SANDIA aimed to obtain a large set of
values with the least measuring error.
They decided to subject the FOSWEC
to a certain type of regular waves for a
certain amount of time. Once the time
to test each kind of wave was over, they
modified the movement of the piston so
the FOSWEC would be under the action
of regular waves of different conditions.
These wave conditions are defined in
Table 1.
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Table 1. Conditions of the regular waves.

Wave Height [cm]

15 | 45 | 136 | 25 | 40
> 0.19 R1A R1B Ri1C R1D R1E
§ 0.26 R2A R2B R2C R2D R2E
?‘;T 0.38 R3A R3B R3C R3D R3E
LLL -E- 0.51 R4A R4B R4C R4D R4E
% 0.64 R5A R5B R5C R5D R5E
; 0.80 R6A R6B R6C R6D R6E
In this work, the case R5C has been

chosen since its simulation takes less
runtime than other cases due to its
wavelength (to be explained further in
this document).

The dimensions of the Directional
Wave Basin are 48.8 m long and 26.5 m
wide, with adjustable depth (defined as
1.36 m for the R5C test). According to
Figure 5, the FOSWEC device has been
placed in the longitudinal centre line of
the pool and almost 17 m away from
what it is considered as the origin of the
wave basin. In the figure, the FOSWEC
is represented as an orange rectangle
and the position of several wave gauges
(resistive and acoustic) are indicated.

from Origin (m)

Figure 5. Dimensions of the wave basin and
location of the FOSWEC and the wave gauges
during the experimental campaign.

3.1. Numerical setup

We need to define a numerical setup
that reproduces the same conditions
given in the experiment. However, as
we used a software such as
DualSPHysics, it was not feasible to
reproduce exactly the same tank that




SANDIA used in the experimental
campaign, since a tank of those
dimensions would involve a huge
number of SPH particles and enormous
computational times. So, instead of an
exact reproduction of the wave basin,
we configured a smaller numerical tank
that can reproduce the same conditions
and reduce the runtime.

The test R5C from Table 1 will be
considered so the numerical tank
includes the wave parameters set in
Table 2.

Table 2. Wave conditions of experimental setup

R5C.

Parameter Value
Wave period, T 1.5625 s
Wave height, H 0.136 m

Initial depth, d 1.36 m
Wavelength, L 3.73416 m

To guarantee a proper wave generation
and propagation at the FOSWEC
position, the device needs to be located
at least one wavelength (L) away from
the piston. For the target wave condition
(R5C case) the wavelength is L=3.73 m.

The numerical wave tank is represented
in Figure 6 (lateral and top view). A
dissipative beach is also located after
the position of the WEC, placed L/4
away from the device in order to avoid
longitudinal reflection. Regarding the
transversal direction (width of the tank),
the FOSWEC is placed at mid position
and, to avoid lateral reflection, it is
necessary to leave some lateral space
between the object and the walls of the
tank, and to configure a periodicity
condition in the lateral walls of the tank.
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Figure 6. Numerical wave tank for R5C (lateral
and top view).

Once the dimensions of the numerical
tank are defined, it is very important to
consider the actual mass, centre of
gravity (COG), and moments of inertia
of the hull and the flaps according to the
experimental information. The more
accurate these values are set, the more
accurate the results will be obtained out
of the simulation.

The PTO system introduced in the R5C
test includes stiffness and damping at
the bow and aft flaps following the
values of Table 3. These coefficients are
defined in the configuration of the
hinges in the Project Chrono library.

Table 3. Stiffness and damping coefficients of
the PTO system.

Parameter Value

Stiffness coefficient of the | 5 oot N 1yy/rad
bow flap

Damping coefficient of the 1.762 N-m-s/rad
bow flap

Stiffness coefficient of the 2800 N-m/rad
aft flap

Damping coefficient of the 0.465 N-m-s/rad
aft flap

The simulations are performed for
different numerical resolutions. As
explained in the section 2.3, a total
physical time of 14 seconds is simulated
for dp=0.05, 0.02, 0.01 m, using a GPU
card (GeForce RTX 2080 Ti) as the
execution device. Table 4 includes the
number of particles and the runtime for
each resolution. It can be observed that
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as decreasing dp, the number of
particles (Np) increases, so that the
runtime does.

Table 4. Resolution, number of particles and

runtime.

Dp[m] | Np (-109) Runtime
0.05 0.335 27.6 min
0.02 4777 7 hours
0.01 36.751 5 days

3.2. Wave propagation and absorption

The wave conditions for the test R5C
(Table 2) correspond to Stokes’ second
order waves, thus they have been
generated using DualSPHysics in an
automatic way.

Five instants of the simulation with
dp=0.02 m and without the device in the
numerical flume are depicted in Figure
7, where the colouring of the particles
corresponds to the longitudinal velocity.
The time window showed in the five
snapshots covers one complete period
(T=1.5625 s), so that the first and the
last frames are pretty much equal.

Now, the experimental data measured
by SANDIA is compared with the
results obtained numerically for the
three different resolutions (dp).

As it was shown in Figure 5, the
experimental resistive wave gauge WG6
was placed at the FOSWEC location.
Thus, the validation of the numerical
wave propagation is carried out by
comparing the SPH results (for the three
values of dp) with the experimental data
from WG6 gauge, and displayed in
Figure 8.

It can be seen that higher resolution
leads to better agreement with the
experimental time series. In fact, the
results with dp=0.02 m looks accurate
enough.
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Figure 7. Different instants of the wave
propagation during a period (dp=0.02 m).

Time [s]

Flgure 8. T|me series of experlmental and
numerical free-surface elevation.

3.3. Motions of the hull

The FOSWEC has been introduced in
the numerical tank described in
previous sections, one wavelength away
from the piston. Four instants of the
interaction of the device with the
regular waves of test R5C are shown in
Figure 9. Colour of the particles



corresponds to the values of the
longitudinal velocity field.

The following Figure 10 displays the
heave, surge and pitch angles of the hull
registered during the experiment and
computed using DualSPHysics. The
simulations were executed for dp=0.05
m, 0.02 m and 0.01 m. It can be
observed in the figure that there is good
concordance between the SPH results
and experimental ones, noticing that
there is not a big difference between
dp=0.01 m and dp=0.02 m.

Time: 6.25s

\W -

Time: 6.75s

T

Time: 7.30 s

v

Time: 7.80 s

0.3

30 025 020 015

——

] \
i
VRSV X D . e s o
u\\u ()‘L$ \“‘)L 005 LV‘L 0.5 L/‘U 025 030
Figure 9. Different instants of the interaction
between regular waves and the FOSWEC
during a period (dp=0.02 m).
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Figure 10. Time series of experimental and
numerical heave, surge and pitch (dp = 0.01,
dp=0.02 y dp = 0.05)

3.3. Motions of the flaps

Once the motion of the hull is validated,
the motion of both flaps need to be
evaluated.

The coupling with the Project Chrono
library restricts the movement of the
flaps, performing the role of a physical
hinge. The PTO system is modelled
according to Eg. (10) that defines the
torque applied along the axis of the
hinge:

Toro(t) = — kproO(t) — bpro O(t) (10)
where kpto is the torsional stiffness,
brro is the torsional damping, 6 is the
flap angle of rotation and 6 is the
angular velocity of the flap.

A comparison between the experimental
flap angles and the angles during the
SPH simulations is displayed in Figure
11. It can be noted that the agreement
for the three different resolutions is
good enough, which proves the
accuracy of the model in simulating the
flaps motion.
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—dp=0.01 —ep=0.05
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Figure 11. Time series of experimental and
numerical angles of bow and aft flaps.

The numerical results showed in the last
sections and the good agreement with
the experimental data prove the
capabilities of the DualSPHysics code
(coupled with MoorDyn and Project
Chrono) to study the hydrodynamic
response of a complex system, such as
the FOSWEC device under the action of
regular waves.

4. Efficiency analysis.

This chapter will show how the
efficiency of the FOSWEC may be
computed. In particular, the efficiency
for the wave condition analysed in the
previous chapter of validation will be
obtained. To deepen the knowledge on
the studied device, an efficiency
analysis is performed for a wide range
of wave periods and PTO systems.

4.1. Power computation

The available wave power per meter of
width can be computed for the wave
front as:

_t o221+ 2hd ] 11
I=16 P9 M s k)l
with «=2z/T defined as the angular
velocity and k=2z/L, the wave number.

The total width of the wave front that
interacts with the device is equal to the
characteristic width (D), so that the
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wave power, Py, that can be absorbed
by the device will be:

B, =JD (12)
The energy harvested by the device is
taken from the motion of the flaps and
defined as the dissipated viscous force,

so that the power absorbed by this PTO
system is determined by:

do(t)

RPN bpro6%(£33)

Py(t) = bprob(t) -
The integral of Eqg. (13) over one time
period (T) gives us the averaged power
absorbed by the device:

to+T

1
P, == P, (t)dt
=1 | R

Lo

(14)

Therefore, we define here below the
efficiency using the Capture Width
Ratio (CWR) parameter that can be
obtained as:

Pa,bow + Pa,aft (15)

CWR =
Ry

4.2. Results for the validation case

We start computing the efficiency
achieved by the FOSWEC device in the
physical test R5C, which is the test
chosen to conduct the validation
presented in Section 3.

To determine the absorbed power, the
magnitude of interest is the angular
velocity of the two flaps (bow and aft),
which is represented in Figure 12. The
time series of the simulations with
different resolutions (dp=0.05, 0.02 and
0.01 m) are included in the figure and it
can be observed that the values of the
two highest resolutions converged to the
same result.



——dp=0.02m

075 | ——dp=0.01m

— oo |

Bow angular velocity [rad/s]
& S S a
ABo®h

Aft angula;' ve\o:tv [ ado.fﬂ
w;ﬁ R
&
—
\-_‘ 3
=
——
“——._._,__\ ‘
=
=
S~~~
=

Time [:]
Figure 12: Time series of the angular velocity of
the flaps for different resolutions.

Considering that the flap width of the
FOSWEC is D=0.76 m, and using the
angular velocity obtained in the
simulations with dp=0.02 m, we can
compute Pw, Papow, Paatt and CWR
according to the expressions described

in previous section 4.1.

The results for the R5C case are shown
in Table 5, here below:

Table 5. Power and efficiency results of R5C.

Parameter Value
Pw 22.537 W
Pabow 4,676 W
Paaft 2.003 W
CWR 29.64 %

4.3. Further numerical study

DualSPHysics is now used to conduct
an efficiency study where we have
considered different wave conditions
and PTO systems:

1) six different wave periods have been
set but using same wave height and
initial water depth as in the R5C case
(Table 6)

i) different PTO configurations using
three different damping coefficients
(Table 7).

Crego-Loureiro et al., ACT 11, 48-63, 2021

60

Table 6. Different wave conditions used in the
efficiency study.

H[m] d[m] T [s] L [m]
0.136 1.360 1.000 1.560
0.136 1.360 1.125 1.975
0.136 1.360 1.250 2.440
0.136 1.360 1.375 2.934
0.136 1.360 1.563 3.740
0.136 1.360 1.786 4.720

Table 7. Different PTO configurations used in
the efficiency study.

PTO1 |PTO2|PTO3

[Sl\tllrfr]:/nri:ds] 0 ° °
Da{mﬂzgrg]’w) 1.762 | 2.643 | 3.524
D?ﬁﬁl??aﬁﬂ) 0.4654 | 0.6981 | 0.9308

A total of 18 simulations were executed
using a resolution of dp=0.02 m to
provide a good balance between
accuracy and runtimes during the
validation stage.

The wave power and absorbed power by
the FOSWEC are represented in Figure
13 for different wave periods and using
three sets of damping coefficients in the
PTO system. It can be observed that
wave power increases with the wave
period while the absorbed power by the
device is maximum for wave periods of
1.563s.

——Pw Pa(PTO1) -e—Pa(PTO2) —e—Pa(PTO3)

30

25
20
15

10 - - .

Power (W)

T(s)

Figure 13. Wave power and power absorbed by
the FOSWEC for different wave periods.

Figure 14 shows the CWR according to
eq. (15). The efficiency increases with
the damping coefficients (Table 7).
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Regarding
maximum
T=1.375s.

the wave period, the
efficiency is reached for

Analysing the 18 simulations, the
maximum efficiency was achieved for
the higher damping coefficients in both
flaps and for the intermediate wave
periods, reaching 70% of maximum
efficiency.

CWR(PTO1) -e—CWR(PTO2) —e—CWR(PTO3)
08

0.9 11 13 15 1.7 19
T(s)

Figure 14. Efficiency of the FOSWEC as
function of wave period and for different PTO
systems.

5. Conclusions and future work.

This work has shown that the SPH
method is a feasible alternative to
traditional mesh-based methods when
the purpose is to simulate a floating
device, like the FOSWEC, under the
action of regular waves.

Particularly, it has been proven that the
free software DualSPHysics is able to
generate, propagate, and absorb waves,
and to reproduce the interaction
between the FOSWEC and these waves,
through performing the validation of the
experimental case R5C conducted by
SANDIA.

Once the numerical tool was validated,
DualSPHysics was used to analyse the
efficiency of different cases including
different wave conditions (different
wave periods) and different PTO
configurations  (different  damping
values of the PTO). A total number of
18 different tests were executed. The
maximum efficiency for these cases
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(70%) was achieved for T=1.375 s and
damping coefficients of 3.524 and
0.9308 Nms/rad in the bow and aft
flaps, respectively. However, in order to
find out if a higher efficiency may be
reached, a more complete efficiency
study needs to be performed in future
considering much higher PTO damping
values than the ones used for this
project and other wave conditions.

This efficiency study evidences that
DualSPHysics is a very useful tool to
help in the design stages of wave energy
converters.

Throughout this study, only regular
waves have been simulated; however, it
is also possible to reproduce irregular or
focused waves, in order to reproduce
more realistic ocean and sea conditions.

Simulations  with  irregular  wave
conditions are aimed to be executed for
following studies. In particular, it is of
special interest, the possibility to run
cases under extreme wave conditions, in
order to study the survivability of the
device, which will help to determine the
viability of the FOSWEC to become a
real alternative way to obtain energy
with zero CO; emissions.
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