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Puerto de Los Angeles, California. Octubre de 2013. “Se inicia el servicio de
conexion eléctrica desde el buque al muelle para embarcaciones de gran eslora...”

(http.www.marinelink.com, 2013)

No es nuevo que las embarcaciones tomen corriente de la red eléctrica del puerto,
ni agua, ni hielo. No es nuevo. Tal vez la novedad esta en la dimension, esta vez
el servicio alcanza a las embarcaciones de marina mercante de gran eslora, en eso
y en que supone el inicio de lo que puede ser una tendencia en el objetivo

estratégico de reducir las emisiones de CO, en puerto.

“Con la conexion eléctrica desde el muelle al buque, una gran embarcacion de
crucero puede recortar el consumo de combustible hasta en 20 toneladas métricas
y reducir las emisiones de €O, en 60 toneladas métricas durante una estancia de
10 horas en puerto” (Marquart, 2012,p57, Revista ABB4/10).

Bz iy

RO ZHERD | AR ' \

2 S J N ﬁn:‘ ( ""I

Subestacion de entrada Cables de Subestacion Terminal de Instalacion de
principal alimentacion de muelle muelle a bordo

- 4 =S
Imagen 1: Infografia Puerto de California
Fuente: Elaboracién propia con imagenes rescatadas de http://www.abb.com/industries/ap

Una estrategia de trabajo, reducir emisiones C0,, que se asienta en un entramado
normativo impulsado a lo largo de los dltimos afios, tanto desde el &mbito
nacional con la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos),
como de organismos supranacionales como la CEE, la ONU o la propia OMI
(Organizacion Maritima Internacional), que haciendo uso del convenio MARPOL
y més en concreto de su Anexo VI de prevencion de contaminacion atmosférica,

ha venido definiendo una sucesion de medidas de control que como la
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MEPC.190(60) 26 de marzo de 2010 de control de emisiones frente a la costa de
Norteamérica, que han ayudado a materializar esta “conexion a tierra”

californiana.

Un marco normativo que plantea reducir la contaminacion atmosférica generada
por las embarcaciones que termina depositandose en el espacio terrestre,

continental o insular.

Tierra adentro, impulsados por la dinamica de los vientos, los residuos emitidos

desde la chimenea de cualquier embarcacion, son incontrolables.

Tropospheric NO, Column Density (x molecules/cm?)

0.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

Imagen 2: Dispersion de la contaminacion atmosférica generada por las embarcaciones de marina mercante.
Fuente: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php 8 de febrero 2013

Asi es mas facil entender la filosofia del marco normativo que intenta aliviar el
problema controlando la fuente de emisién, exigiendo responsabilidades, via

sancion a quien contamine mas de la cuenta, y por otro lado abrir soluciones.

Si un buque que esta en puerto, la mejor forma de aminorar su “huella ecologica”

es exigirles que pare sus motores, y se conecte a la red del puerto.

Aunque ya la Union Europea con la Recomendacion 2006/339/CE de la
Comision, de 8 de mayo, sobre el fomento del uso de electricidad en puerto
por los buques atracados en puertos comunitarios [Diario Oficial L 125 de

12.5.2006], fue la que abrio posibilidad de que los buques puedan engancharse a

8 | Alejandro Perdomo Feo
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tierra. Después del puerto alemén de Ludeck (2008) y de Rotterdan (2012), el

Puerto de California ha sido el tercero en ponerlo en marcha.

Un nuevo concepto de puerto, que abre una nueva &rea de negocio, vender

electricidad a las embarcaciones a cambio de ahorrar combustible, de no generar

emisiones, a cambio de no generar ruido.

Un area de negocio que acerca a los sistemas de generacion renovable marinos al

puerto por ser el mar un acumulador de energia.

“Ademas de almacenar parte de la energia solar que recibe (aproximadamente
194 W/m?), el mar actia como transformador de las diferencias de atraccion
gravitatoria sobre las aguas por la accion de la luna y el sol que combinadas con
las inercias de la propia rotacion terrestre origina las mareas y las corrientes

marinas” (Miguélez Pose, 2009, p.67).

Una acumulacion energética en el medio marino que es bastante superior a las

necesidades energéeticas mundiales actuales y en la que se identifican cuatro

fuentes o recursos, estos son:

La energia contenida en las olas.
La energia generada por las mareas corrientes marinas.
La energia que se puede generar por el gradiente térmico.

La energia que se puede generar por el gradiente de salinidad.

El presente Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Maritima hace una prospeccion

de cdmo se puede aprovechar la energia renovable marina en una infraestructura

portuaria y la articula en torno a seis cuestiones:

1)
2)

3)
4)
5)
6)

¢Pueden producir los puertos energia renovable de origen marino?
¢Como justificar la puesta en servicio de convertidores energéticos
marinos en un recinto portuario?

Definicién de la propuesta.

Criterios técnicos para la eleccion del sistema de generacion marino.
Tipos de generadores que se pueden instalar en un espacio portuario.

Un caso préctico para el Puerto Deportivo Marina Lanzarote.

9 | Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracidn de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

2. ¢Pueden producir los puertos energia renovable

de origen marino?

10 | Alejandro Perdomo Feo
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Imagen 3: Puerto de Stromness (Islas Orcadas, Escocia) Fuente: Elaboracién propia.

Visita a Stromness, el puerto con mas energia renovable marina del mundo.

Stromness, en La isla de Mainland (15.000 habitantes), en el archipiélago de las
Islas Orcadas, Norte de Escocia, cuenta con el primer centro dedicado a la prueba
en mar abierto de convertidores energéticos marinos del mundo. Financiado por la
Unién Europea, el EMEC (The European Energy Marine Centre Ltd.), gestiona

desde 2003 dos areas para la prueba de convertidores marinos:

- El punto de vertido de Billia Croo Wave Site en el que se prueban equipos
convertidores de olas.

- El puerto de Kirkwall desde el que se gestiona el Tidal Test Site destinado
a la prueba de equipos convertidores de corriente de marea de la Isla de
Eday.

Una actividad de prueba de equipos en mar abierto que, como veremos mas
adelante, también ha servido para optimizar el volcado a la red eléctrica de tierra

de la energia producida.

Para obtener informacion sobre experiencias de aprovechamiento de energia
marina en puertos, visité las instalaciones del Emec y sus puertos. Dos pequefios
puertos de abrigo, sin apenas servicios, que sirven para dar logistica a la prueba de
equipos (de esfuerzos y componentes) en mar abierto, puertos sobre los que no se

ha planteado todavia una reutilizacion de la energia captada.
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Imagen 4: Localizacién del punto de volcado a red mas proximo a Stromness
Fuente: Fotos de elaboracion propia con Plano tomado de www:// emec.uk.org

2.1. Infraestructura inteligente y sistemas energéticos marinos.

La ausencia de servicios energéticos en los puertos de las Islas Orcadas puede
estar debida a su ya comentado pequefio tamafio y su escasa poblacion (15.000
habitantes). Una anécdota, pues como podra ver el lector en este texto, producir
energia en puerto no es otra cosa que reivindicar que la infraestructura portuaria
gane en intencion, en servicio, en inteligencia. No es otra cosa que reivindicar con

las debidas matizaciones lo que ya se hizo antes.
2.2. De puerto medieval a puerto contemporaneo.

Es decir, si queremos que los puertos produzcan energia debemos saber que antes
ya se produjo trabajo usando la energia del mar. Si queremos minimizar el
impacto, aprender de errores, debemos reconocer antes el paisaje, en él esta la

respuesta.

Si el lector pudiera hacer un recorrido por la costa Este de Canada y Estados
Unidos, la costa de el Reino Unido, Francia, Espafia y Portugal, podria acumular
suficiente informacion de ejemplos practicos de un tipo de infraestructura, los
molinos de mar (Tide Mills), que ya desde el afio 200 d.c. hasta entrado el siglo

XX usaron la energia de la subida y la bajada de las mareas para producir trabajo.

Un patrimonio de casi dos millares de molinos de mar asentados en estuarios y
barcenas, con los que el hombre consiguié moler grano aprovechando el empuje

de las mareas.

Un patrimonio, que nos da una primera respuesta y nos acerca a una de las

aventuras mas sorprendentes de la historia de la humanidad. Esa que imbrica las
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soluciones de Arquimedes en la Siracusa del Siglo 111 A.C. con los prototipos que los
técnicos del EMEC prueban en las Islas Orcadas del Siglo XXI.

La logica de la evolucién tecnoldgica no siempre es lineal y ritmica. Como veremos a lo
largo de este repaso histérico introductorio, la evolucion de los sistemas que aprovechan
los potenciales del medio marino esta lleno de intermitencias que en muchas ocasiones

dependen de coyunturas, de casualidades o de intuiciones puntuales.

A lo largo de este texto el lector encontrara referencias a distintas propuestas, a instantes
y personas que consiguieron aportar/concretar alguna idea que sirvid para este presente.
Asi con este texto el lector tiene oportunidad de revisionar una historia en la que todo esta

por hacer.
2.3. Un poco de historia: De Arguimedes a la energia de las olas.

La figura de Arquimedes surge como un referente irrenunciable. Es posible que a su
nombre se le hayan afiadido mas méritos de los que acumuld en vida, pero el hecho de
trabajar y definir conceptos como empuje, densidad, el nimero pi, la catapulta regulable,
las poleas, el empleo de los espejos parabolicos, el calculo de los volimenes de distintas
figuras geométricas, el tornillo para elevar agua, los mecanos que invento o sus estudios

sobre la palanca delatan una gran libertad mental y una enorme astucia.

Rayo de calor
de Arquimedes

TM=3141592

Imagen 5: Composicién con los inventos de Arquimedes mas conocidos, tornillo sinfin, catapulta, polea, palanca
volumen de la esfera, nimero m, espejos convexos, definicion del empuje.
Fuente: Elaboracién propia con diversas fuentes.

Arguimedes, y la coyuntura en la que le tocé vivir.

La experiencia vital de Arquimedes sirve para reivindicar la légica con la que se

gestionaba el conocimiento durante el imperio de Alejandria. ElI concepto de
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museo vivo como una universidad sin filésofos. La creacion de una biblioteca universal.
La consolidacion de la geometria, el nacimiento de la ingenieria cientifica, son ejemplos
de un instante de la humanidad, que permitia a ciudadanos como, Heron de Alejandria,
Euclides, Ptolomeo y el mismo Arquimedes, entre otros, afianzar un lenguaje que les
facilitaba expresar los destellos de su intuicion.

La procedencia insular del genio pudo ayudar a que el omnipresente medio marino fuera
un recurso mas en las soluciones que impulsaba. Un esfuerzo que la comunidad cientifica
reconoce casi 2.200 afios después incluyendo la denominacion de Arquimedes a varios
proyectos de energias renovables marinas.

Asi la propia definicion del empuje que experimenta un cuerpo al desalojar un volumen,
es, en si mismo, un yacimiento energético renovable, pues es el principio que activa los

sistemas de generacién de energia de las olas denominados undimotrices.

Sus estudios sobre la palanca, el desarrollo de la garra como sistema de defensa anti
naval, “el tornillo de Arquimedes” como antesala de la hélice que el austriaco Joseph
Ressel consigue definir, casi 22 siglos después (1897), nos acercan la realidad insular y

maritima del genio.

En su pagina web el EMEC (www.emec.co.uk), hace un esfuerzo por aglutinar en una
misma vista la préactica totalidad de desarrolladores de sistemas energéticos renovables
gue evolucionan prototipos para producir energia con la fuerza de las olas y corrientes
marinas. Resulta llamativo y destacable como buena parte de esos inventos retoman y

afinan conceptos que Arquimedes impulsé 22 siglos antes.

Archimedes S. XXI

Arawave

Imagen 6: Composicion de convertidores marinos que usan soluciones inventadas por Arquimedes
Fuente: Elaboracién propia con imagenes obtenidas de varios autores.
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2.4. La marea como recurso
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En un texto que Williams G.E. publico en el afio 2000 en Reviews of Geophysics

titulado “Geological constraints in the precambrian history of the earth’s rotation

and the Moon’s orbit”, encontramos un dato que nos ayudara a contextualizar una

definicion de la energia de las mareas, aqui lo tienes (traducido):

“El fenomeno de las mareas da lugar a una pérdida continuada de
energia mecanica en el sistema Tierra-Luna, debido al bombeo de agua a
través de las restricciones del lecho marino. Esta pérdida de energia
produce la disminucién de la velocidad de rotacion terrestre, de tal forma
que el periodo de rotacién se ha incrementado desde 21,9 horas hasta las
24 horas actuales en los ultimos 620 millones de afos, periodo en el que

la Tierra ha perdido un 17% de su energia rotacional”.

Un dato que nos ayuda a entender que la energia de las mareas depende de:

La atraccion lunar la que origina el desplazamiento de las aguas.

Las mareas son la manifestacion terrestre de los flujos de energia cinética
y potencial en el sistema Tierra-Lunay Sol.

La influencia del sol produce la aparicion de 2 abultamientos mareales de
origen solar.

Los 2 abultamientos mareales parecen viajar alrededor de la Tierra al
mismo ritmo que la rotacion terrestre.

Estas interacciones Luna-Sol sobre las aguas de la Tierra dan lugar a que
la superficie de los océanos se eleve.

Cuando los abultamientos mareales lunar y solar se superponen es cuando
se dan las grandes mareas vivas. En la imagen 7 vemos cual es la relacion
del campo gravitatorio que forman la Luna, Tierra y Sol durante las

mareas Vvivas.

16
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Imagen 7: Marea Viva o Equinoccial.
Fuente: http://es.libros.redsauce.net

P
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I © cuarto menguante
4 Magea lunar
LUNA

Tierra \ rea solar S’m

MAREA MUERTA

Imagen 8: Marea Muerta o de Cuadratura. Fuente: http://es.libros.redsauce.net

En la imagen 8 vemos cual es la posicidn en la que se encuentran la luna, el

Sol y la Tierra durante las mareas muertas.

Todos los dias las aguas del océano suben y bajan de nivel dos veces, es decir

que a lo largo de 24 horas hay dos pleamares y dos bajamares.

Las mareas estan influenciadas por la luna, cuando esta se encuentra sobre el
meridiano de un lugar la atraccién es mayor, se produce entonces el flujo o
ascenso de agua al que corresponde otro flujo en el lado contrario de la tierra.
La hidrosfera o superficie de agua adopta en consecuencia la forma de una

elipsoide en cuyo eje menor se encuentran las bajamares.

La subida y bajada de la marea es mas apreciable en la franja litoral y el
intervalo de tiempo entre bajamar y pleamar es de doce horas y veinticinco
minutos, lo que produce un retraso de 15 minutos al dia (que coincide con el

retraso que acumula cada dia la Luna para alcanzar su punto mas alto).

La amplitud de la marea no es la misma en todos los lugares de la Tierra,

siendo nula en algunos mares interiores, como el Mar Negro, escasa en el
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Mediterrdneo (20-40 cm), al igual que en el Pacifico. Y alcanzando valores

notables en determinadas zonas del océano Atlantico.

Los lugares de la tierra en los que la diferencia de cota entre marea alta y baja

es mayor los encontramos en la siguiente imagen:

19.5m
SLm 10.0 m
I 12.5m
Liverpool "
A Bristol I
Bahiade Fundy  (CGran Bretana) (Gran Bretafia)
(Canadd) & Braunaga
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8.0 m l
_ Mont Saint Michel
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(México)
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Imagen 9: Localizaciones con mayor amplitud de marea del planeta.
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Imagen 10: Distribucion del recurso energético de la marea en el litoral de la Unioén Europea
Fuente: http://www.emec.uk.org

En la practica, la energia de las mareas termina siendo un recurso estable y

predecible por ser una consecuencia de procesos astrondmicos regulares y no de

procesos atmosféricos.

Esa constancia y disponibilidad del recurso mareomotriz, no paso desapercibida

en la historia de la humanidad. Como veremos en las siguientes paginas, el
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hombre no dejé nunca de buscar soluciones que le permitieran aprovechar la

energia de las mareas.

24.1. Un poco de historia. De los “tide mills” o molinos de marea de

Londres del siglo 111 a la Central de La Rance ( Francia S.XX).

“No tenemos del pasado mas que una imagen deformada, y en todo caso
incompleta. Es necesario admitir que lo imposible a veces también pudo

realizarse ”(Torija Herrera, 2009, p.76).

Destinados a generar trabajo con la energia de las mareas, los molinos de marea

(tide mills) se construyeron a lo largo de casi 18 siglos.

Desde una primera referencia que lo ubica en el mismo rio Tamesis en el Londres
del siglo 111, hasta la construccion (en 1961) de la Instalacion de la Rance en la
Bretafia Francesa y la de la bahia de Kislaya (URSS, 1968). (construcciones que
no son molinos de mar pero que si aprovechan la energia de las mareas), se estima
en casi dos millares el nimero de molinos de mar dispuestos en las costas del

hemisferio Norte que bafia Océano Atlantico.

Asi a lo largo de esos 18 siglos de historia de la humanidad, el litoral que
conforman Canada, Estados Unidos a un lado del Atlantico, y el Reino Unido,
Irlanda, Paises Bajos, Bélgica, Francia, Espafia y Portugal al otro lado ha sido
protagonista de la evolucion del molino de mar un “artificio menor”(Tajamar,
2005, p.27) cuya singularidad “nos obliga a relacionarlo “dentro del campo de la

tecnologia, con la evolucidn econdmica de las regiones™.
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Imagen 11: Distribucién de Molinos de Marea por el litoral Europeo.
Fuente: Molinos de mar y estuarios. Litoral Atlantico 2005.

Una infraestructura que tuvo su momento de maximo apogeo a lo largo de los
siglos XVII, XVIIl y XIX, y que paulatinamente se dejo de utilizar una vez se
inventa la maquina de vapor primero (1763), y que casi desaparece una vez se
consolida el empleo de los motores de combustion interna bien entrado el siglo
XX.
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Imagen 12: Secuencia historica de los molinos mas antiguos.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de varios autores.

Los molinos de mar, se pueden describir como infraestructuras localizadas en el
espacio intermareal bien en el litoral, bien en los estuarios marinos, ensenadas o
barcenas. Su cometido es interceptar directamente el flujo de las mareas y, por

tanto, interviene en la regulacion de los caudales y salinidad de sus aguas.

Existen diferentes tipos de modelos dependiendo de su adaptacion al entorno
medioambiental, es decir, a las mareas, a las condiciones topograficas y a la

disposicion de la propia rueda de molino.

Rueda horizontal segun el manuscrito Rueda vertical segun el manuscrito
de “Pseudo-Juanelo” (siglo XVI) de “Pseudo-Juanelo” (siglo XVI)

Imagen 13 : Diferentes disposiciones de ruedas de molino de marea.
Fuente: Molinos de mar y estuarios. Litoral Atlantico 2005.
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Su implantacion propicio a lo largo del siglo XVIII la creacion de instalaciones
industriales en el medio rural de toda la cornisa cantabrica, molinos de mar

ferrerias y astilleros.

Con el siguiente Codigo QR, el lector podré visualizar un video editado por El

Diario Montafiés sobre el molino de marea de Santa Olaja rehabilitado en 2003.

http://www.eldiariomontanes.es/videos/cantabria/cantabria-

general/2346962266001-santa-olaja-molino-mareas-marismas-joyel.html
2.4.1.1. Una infraestructura que genera paisaje y ordena territorio.

Los caudales provocan los cambios morfologicos al desplazarse los puntos de
equilibrio entre aguas marinas y fluviales y por lo tanto los lugares de depositos
de limos y arenas. La salinidad, sus diferentes grados, da lugar a variados sistemas
de flora y fauna que por encima de ciertos limites hace incompatibles sus habitats.

Y de la misma forma que flora y fauna son diferentes de éste o aquel lado de las
presas, sucede que en el subsuelo ocurren fenémenos interrelacionados, que
tendran influencia en la agricultura o en el abastecimiento de agua a las

poblaciones.

Asi la implantacion de un molino de mar implica la generacion de un paisaje pues
con el paso de los afios se forjo una estrecha interrelacion entre la actividad
humana tradicional, como la molineria y la pesca que a su vez ocasion0
transformaciones geomorfoldgicas que afectdé a la organizacion social de cada

lugar.
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2.4.1.2. Molinos de mar y puerto.

En el texto ya comentado de “Molinos de mar y estuarios”, encontramos una
ilustracion realizada por los arquitectos Luis Azurmendi y M2 Angeles Gmez que

nos ayuda a visualizar la relacion que tenian los molinos de mar con los puertos.

“La organizacion territorial en base a la actividad productiva y comercial
queda ilustrada en el plano del estuario del rio Ason. El trigo procedente
de Francia y Castilla era transformado en harina en los molinos de mar
(azul). El mineral de hierro es transformado en herramientas y clavazon
para la industria naviera en las ferreterias y martinetes (en rojo). Los
astilleros (azul claro) puertos (amarillo) y almacenes morado son los
elementos que articulaban toda la produccién y comercializacion” (Asoc.
Cult. Tajamar, 2005,p.56).

E
Molinos de mar en azul, ferrerias en rojo, astilleros en azul claro, puertos en amarillo y almacenes

en morado
Imagen 14: Detalle Organizacion territorial en base a la actividad productiva
Fuente: Luis Azurmendi y M? Angeles Gomez. Molinos de mar y estuarios. Litoral Atlantico 2005.
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2.4.1.3. Una primera conclusion:

Esta perspectiva integradora del recurso energético renovable marino con la
infraestructura portuaria nos puede servir para contestar afirmativamente a
la pregunta con la que hemos iniciado este capitulo. Esa que nos pedia
encontrar precedentes de generacion de energia renovable de origen marino

vinculada a infraestructuras portuarias.
Una respuesta, que automaticamente nos abre una duda.

2.4.1.4. Si fueron tan utiles y tan importantes, ¢Por qué dejaron de usarse los

molinos de agua?

La respuesta a esta cuestion puede tener tres recorridos, el social, el tecnoldgico y

el legislativo.
a. Los molinosy la gente.

En un catalogo de exposicion que el escritor Sammlung Goetz realiza para el
artista Andreas Slominski denominada “Mouling Rouge”, Goetz apunta algunas
claves que pueden ayudar al lector a descifrar el motivo por el que los molinos
dejaron de aparecer en centro de los cuadros, porqué dejaron de usarse. Segun
Goetz los molinos “no tienen horas normales de trabajo”, “por lo que sus

trabajadores no pueden participar en la vida normal del pueblo”.

“La vida del molinero, en la costa, esta sometida a la alternancia de las
mareas. En su actividad profesional hay dos periodos muy diferentes que
se repiten sin cesar: el periodo de las “aguas vivas” aprovechado para la
molienda, y el de las “aguas muertas”, dedicado a la conservacion del

molino y a los viajes, si el molinero trabaja solo”’(Slominski, 2012,p89).

Segtin Goetz la localizacion de los molinos (de viento) “son sospechosas de ser
siniestras 0 misteriosas”, al fin y al cabo debian ser lugares ventosos, expuestos al

rigor de los vientos y de las corrientes.
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Si buscaramos en la literatura clasica referentes sobre los molinos y las personas
nos encontrariamos, en su capitulo octavo a Don Quijote, a todo galopar, lanza en
mano, dispuesto a vencer a los gigantes que resultaron ser molinos. Es de destacar
como Cervantes, fino e ironico, encuentra la forma de protestar contra los
molinos, un escritor manco que tenia por profesion la de recaudar impuestos por
toda la orografia espafiola, pone a su hidalgo caballero a luchar contra los

molinos.

Pero no es Cervantes el Gnico autor de la literatura universal que nos apunta

capitulos de polémica relacionada con los molinos.

En el Siglo XX y con el texto “Rebelion en la granja”, George Orwell, describe en
uno de sus capitulos mas intencionados la lucha que provoca la construccion de
un molino en la granja. La enorme sensibilidad y preocupacion que demostrd
tener Orwell (autor de la célebre 1984), con la ética de la evolucion tecnoldgica,
aporta momentos especialmente decepcionantes en la construccion de un molino

de viento que:

“Haria funcionar una dinamo y suministraria energia eléctrica a la finca.
Eso permitiria dar luz a las cuadras y poner calefaccion en invierno, y
también haria funcionar una trituradora de paja una cortadora de

remolacha forrajera y una ordefiadora eléctrica”(Orwell, 1944, p87).

Un objetivo que desencadena, una trama de guerras de poder, de traiciones y de

abusos gque Orwell consigue sintetizar en una frase.

“Si hubiera podido expresar sus pensamientos habria sido para decir que

no era eso lo que habian querido al ponerse a trabajar, hacia afos...”

Al enorme esfuerzo que supone la construccion de molinos de mar, que
normalmente eran edificaciones aisladas y expuestas a un entorno riguroso, habia

que afadirle el esfuerzo que requeria su explotacion.

La rotacion de las mareas hacia que la apertura y cierre de compuertas no tuviera
un horario regular. Organizar la salida y la entrada de grano en la molienda, las
averias, las crecidas del rio, las tormentas, con los mantenimientos nos ayudan a

entender que las personas que los explotaban participaran poco en la vida social.
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b. La evolucion tecnolégica como causa de la desaparicion de los molinos

de mar.

Es facil entender que con la llegada de sistemas de generacion energética mas
constantes como la maquina de vapor o los motores de combustién interna, los

molinos de mar empezaran a dejar de usarse.

Asi, con el tiempo y las nuevas tecnologias, los astutos molinos de mar quedaron
expuestos a la intemperie, al desuso, al rigor de las crecidas del mar, del rio, a los
vientos que poco a poco los fueron borrando del paisaje un patrimonio
arquitectonico mecanico del que por alguna razon consciente o inconscientemente

decidimos olvidar.
c. El' marco normativo que obligd a desecar las marismas.

Pero ese olvido colectivo fue reforzado con la ley de Cambd que en 1918
promovié la desecacion de las marismas por entender que era un suelo
improductivo. “Asi los cambios tecnoldogicos y de productividad, de los habitos de
alimentacion, de organizacion de los sectores productivos del campo, los molinos
pierden su funcion y se abandonan los estuarios, dentro de una politica general
higienista, rural y urbana, son sometidos a una presion de “saneamiento”, que se
traduce en una euforia de desecaciones y concesiones” que la propia ley Cambo
impulsa, “aparecen los grandes muros de desecacion, incluso las propias presas de
los molinos serd a veces utilizadas como muros de contencién, y las grandes

extensiones del mar en ensanches de ciudades o praderas...”.

26 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

2.4.2. EI presente inmediato de las tecnologias que aprovechan la energia de

las mareas

El resultado al igual que ocurre con electricidad la corriente continua y la
corriente alterna con el motor diesel y de gasolina, la energia de las mareas ha

encontrado dos opciones preferentes bien:

- Sistemas de generacion mediante embalse controlado. Centrales
Mareomotrices.

- Sistemas convertidores de la corrientes de las mareas.

2.4.2.1. Sistemas de generacion mediante embalse controlado. Centrales

mareomotrices.

Como hemos visto en la introduccién anterior la combinacién de embalse
controlado mediante compuertas con molino de mar es una de las primeras

opciones que se desarrollo para explotar el recurso energético de la marea.
Una opcion a considerar cuando:

La diferencia de cota entre la pleamar y la bajamar supera los 4 metros
de altura.

Lo permitan las condiciones orogréficas Preferentemente en estuarios
y embalses.

No genere un impacto ambiental irreversible, por afeccion al ciclo vital

de la biodiversidad.

La clave del funcionamiento de una central mareomotriz, es contener el agua en

un depésito artificial durante la pleamar y soltarla durante la bajamar.

Al igual que en las centrales hidroeléctricas, el agua pasa a traves de unas turbinas

para generar electricidad.

La forma mas simple de construir este deposito artificial es levantando un dique

de contencion en la parte estrecha de un estuario.
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Imagen 15: Planta general e hidraulica del Molino de Santa Olaja.
Fuente: Molinos de mar y estuarios. Litoral Atlantico 2005.

Un 25% del tiempo produciendo.

La cantidad tedrica de energia extraible por ciclo de marea (unas 12 horas), el
rendimiento probable de las centrales mareomotrices no superara el 25%, por lo

que el potencial aprovechable es considerablemente menor que el disponible.

Como ya se ha indicado, sélo hay un numero limitado de lugares en todo el
mundo, donde las condiciones de la marea son adecuadas para su explotacion (que
tengan mareas de unos 4 metros de altura), ya que se requieren circunstancias muy
especiales de acumulacion en bahias en las que la friccion del agua crea un

desnivel suficiente para permitir su paso por turbinas de gravedad.

La clave esta en que cuando la marea esta crecida se cierra el estuario de forma
que, al bajar la marea, se establece una diferencia de niveles de agua, entrando en
funcionamiento la turbina hasta que, debido a la siguiente marea, los niveles se

igualan.

28 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

Nivel de la marea

Nivel del embalse

ivel del embalse con bombeo

Funcionamiento - Vadiado ) =
3 a4 horas 4
=—Espera o bombeo =~ ¢ R
- uncionamiento - P
3 horas 32 4 horas = Vaciado
. L L -
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo en horas

Imagen 16: El ciclo de la marea y el ciclo de funcionamiento de un sistema captador de marea de efecto simple.
Fuente: El posible aprovechamiento de las corrientes marinas en Veracruz. Camacho Barrradas José Miguel. 2011.

El funcionamiento de una central mareomotriz puede optimizarse disponiendo de
mas una presa de almacenamiento y secuenciando convenientemente la descarga
de las mismas. En el siguiente codigo QR vemos un proyecto Surkoreano para

incoporar una doble etapa en las instalaciones de Sihwa Tidal Power Plant.

http://www.youtube.com/watch?v=InHwb8BKJzU
2.4.2.1.1. Instalaciones en funcionamiento:

La mayor central de energia mareomotriz del planeta se ha instalado en el borde
del lago artificial de Sihwa frente al mar cercano a Seul, y ocupa una superficie de
140.000 metros cuadrados. Cuenta con diez turbinas de 25,4 megavatios y ocho
compuertas operan en la parte inferior de esta estacion de 15 pisos de altura, cuya

construccién se inicid en 2004 y supuso un desembolso de 335 millones de

dolares.
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La segunda planta mas grande de energia mareomotriz con una capacidad de
240Mw estd en el estuario de La Rance, al norte de Francia. Esta estacion de
energia ha estado en operacion desde 1968, con una disponibilidad del 93% y es

la Gnica en operacion hoy en dia sobre una base comercial.

Otra instalacion a destacar es el Proyecto de Energia de Mareas Annapolis de
20Mw, en Annapolis real, en Nueva Escocia en la bahia de Fundy operé en su

primer afio (1984) con un 99% de disponibilidad.

Estos emplazamientos han proporcionado valiosisima informacion para el
desarrollo de esta tecnologia y han servido para demostrar la viabilidad de esta
fuente de energia.

La antigua Unidn Soviética construy6 una pequefia planta de demostracién de 400

kilowatts en Kislogubskaya en 1967.

= :-1 La Rance, Francia

Imagen17: Mosaico de instalaciones maremotrices de Sihway La Rance.
Fuente: Elaboracion propia con imagenes de tomadas de varios autores.
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2.4.2.1.2. Instalaciones de barrera con mayor tamafo.

Instalacion Pais Sistema de Power Take Off
Barrera de La Rance Francia Turbina de Bulbo
Barrera de Annapolis Nueva Escocia, Canada Turbina de Straflo
Silwa Tidal Barrag Korea Turbina de Bulbo
Jiangxia China No especificada
Kislaya Guba Rusia Turbina de Bulbo
Offshore Tidal Lagoons Reino Unido No especificado
Tidal Delay Australia No especificado
Two-Basin Barrage Meéxico No especificado

Tabla 1: Sistemas de barreras de mayor tamafio.
Fuente:Ocean Energy:Global technology development status. IEA-OES Document No. T0104

2.4.2.1.3. La inversién econdmica y el impacto ambiental como factores limitantes.

Este tipo de soluciones requiere de una infraestructura de gran tamafio, y por tanto muy
costosa, su explotacion es compleja y ademas de generar energia de forma intermitente
genera impacto ambiental por afeccion a la salinidad de los suelos, y al cambio del ciclo
vital de la biodiversidad presente en los embalses.

Un cuadro de conclusiones que hacen que estas instalaciones no sean rentables y muy

poco competitivas frente a los convertidores de las corrientes de las mareas.

2.4.2.2. Sistemas convertidores de la corrientes de las mareas.

En el dltimo bloque de este mismo trabajo veremos el detalle del cdmo funcionan los
convertidores de energias de las corrientes marinas, denominados TEC (Tidal Energy
Converter).

Como primera nota podemaos apuntar que en principio son sistemas que no requieren tanta
infragstructura para su puesta en servicio como los de barrera, que son mas versatiles y

que por el momento alcanza un tamafio mas contenido.

En la actualidad se contabilizan hasta 88 desarrolladores de sistemas TEC que tratan de

alcanzar el disefio mas eficiente para el recurso corriente marina.

Una linea de trabajo que aprovechando los avances de la energia edlica, se inicia a

mediados de la década de 1980 y que hasta 1990 destaca por ser un periodo en el que no
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se consiguieron avances significativos, una légica de funcionamiento en la que se
empleaban componentes convencionales para conseguir una fiabilidad segura a un coste

minimo.

Es el afio 1988 en el estrecho de Kurashima Japon se instala una turbina de 1,5 metros

gue era capaz de generar 3,5kW.

La segunda fase en el desarrollo de los equipos TEC se inicia a partir de 1990 y va a
suponer un aumento del nimero de sistemas a desarrollar e instalar y va a mejorar el
detalle tanto en los materiales empleados como en la calidad y profundidad de los

estudios sobre las corrientes.

Una de las consecuencias de este avance en la prueba de equipos y conocimiento es que
entre 1992-1993, se consigue reducir el coste de produccion del kwh producido hasta
unos 15 euros, una cifra que no esta lejos de otras tecnologias como la fotovoltaica que

alcanzaba por entonces un coste de casi 10 €/kWh.

En 1994, en el lago Linnhe, Escocia, Marine Current Turbines S.A.( MCT) va a conseguir
poner en marcha un rotor flotante de 3,5 metros de didmetro que sera capaz de generar 15

KW de potencia con una corriente de 2,25 m/s.

Seré a partir de 1996 cuando se va a desarrollar rotores, para aguas poco profundas, que
alcanzan los 15 metros de pala y potencias de entre 200 a 700 kW. Una generacion de
rotores que tuvo complejos problemas técnicos y de mantenimiento que se intentaron
subsanar con una segunda generacion de rotores con multiplicadora de baja velocidad o
cambio de velocidad hidraulico.

1.4.2.2.1. Los sistemas Convertidores de energia de las corrientes marinas

hoy:

En la actualidad se esta desarrollando la tercera generacion de estos equipos a los
que se han incorporados nuevos sistemas de control y electronica de potencia.

En la Gltima parte de este trabajo el lector tiene ocasion de ver un analisis mas

detallado sobre las caracteristicas técnicas de este tipo de equipos.

En la siguiente imagen se incorpora una vista mural en la que aparece la totalidad

de sistemas “Tidal” que linkea la pagina web del emec (noviembre 2013).
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Imagen 18: Composicion vistas de sistemas de generacion con energia de las mareas.

Fuente: Elaboracién propia con imagenes enlazadas de http://www.emec.org.uk/
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2.5. La ola como recurso

Demanda de electricidad cerca de tierra

34

Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias

TFG
I. Maritima

2.5.1. La energia contenida en las olas.

En el libro “La energia que viene del mar”, encontramos una definicion sintética

que nos ayuda a entender mejor este recurso:

“La energia de las olas es una forma de energia solar concentrada”

“Su tamano y frecuencia depende de la velocidad del viento”, por lo que

puede considerarse como “energia eodlica y por tanto solar concentrada-

almacenada”.
La ola transmite dos pulsos a las particulas de agua que la forman:

La energia cinética y la energia potencial.

Energia Cinética Energia Potencial

Imagen 19: Energias cinética y potencial de la ola.

Fuente: Una aproximacion al aprovechamiento de la Energia de las olas Julia Fernandez Chozas. 2008

Generacion
de viento

Interaccién viento- mar
bajo la influencia de la
gravedad

Propagaciéon
de las olas

|

Fondo

Imagen 20: Origen de la energia de las olas.

Fuente: Una aproximacion al aprovechamiento de la Energia de las olas Julia Fernandez Chozas. 2008
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La ola es, por tanto, un derivado terciario de la energia solar (imagen 16). El
calentamiento de la superficie terrestre produce viento y este a su vez genera oleaje. Las
diferencias de densidad generan desplazamientos del aire (viento), de distinta intensidad y

duracidén que consigue producir una ola.

El oleaje actia como acumulador de energia, pues consigue recibir energia almacenarla
en su capa superficial y transportarla a lo largo de miles de millas marinas con minimas

pérdidas de energia.
La energia generada en cualquier parte del océano acaba en el borde continental.

Pese a que las pérdidas de energia son minimas, la densidad energética del oleaje es
menor cerca de la costa, por la interaccion de las olas con el lecho marino. Una pérdida de
energia que puede ser compensada por los fendmenos de reflexion y de refraccion de las
olas provocadas por el choque de las olas con los obstaculos presentes en la trama del

litoral que originan las llamadas concentraciones de energia o hot spot.

Otra caracteristica destacable del recurso ola es que es mas estable que el viento, es
concentrado, predecible, de alta disponibilidad y cercano a los consumidores.

El potencial energético de las olas.

La potencia de las olas depende del cuadrado de la altura de la ola, o lo que es lo mismo,

de su energia cinética y del periodo o frecuencia del movimiento.

La potencia del frente de ola por unidad de longitud (b=1) es:

2

) 2. 2. 4.mt.h L
.c.sen

L P UL
R Ty o

N =
ﬁ
N[ =

Pimota =

En la que:
y es el peso especifico del agua
H es la altura de la ola
C es la velocidad de la ola

L es la longitud de la onda.
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El EMEC (European Maritime Energy Centre) ha realizado un esfuerzo
divulgativo de definicion del recurso primero a la vez que ha establecido cual es el
procedimiento que ha de seguirse para medir la energia de las olas y generado un

plano de cudl es la potencia media en los distintos puntos del litoral europeo.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 cm

Imagen 21: Distribucién del tamafio medio de las olas por el globo terraqueo.
Fuente imagen generada por la NASA y divulgada en el espacio web http://www4.rgu.ac.uk

Por su parte el Instituto para la diversificacion y el ahorro de energia Idae ha
generado un plano de detalle sobre cuél es la potencia media que tienen las olas
que bafian la costa espafiola y que vemos en la siguiente imagen.
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Imagen 22: Vista del plano de potencial de la energia de las olas generado por el Idae.
Fuente: http://www.enola.ihcantabria.com

37 Alejandro Perdomo Feo


http://www4.rgu.ac.uk/
http://www.enola.ihcantabria.com/

Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

2.5.2. Un poco de historia. La energia de las olas en la historia de la evolucién

tecnoldgica.

En 1799 Girard Messers propone una patente en la que un sistema flotante queda
conectado a la costa por una palanca, que conseguia transmitir un movimiento
alternativo que por medio de un trinquete se terminaba convirtiendo en

movimiento rotativo.

En 1869, aparece el registro de un invento del espafiol Ruiz que aprovechaba el
paso de las olas a través de un dique hacia un depdsito interior. Una creacion que
mejoro el también espafiol Bernot en 1881 sustituyendo el complicado sistema de

valvulas por compuertas.

En 1885 José Barrufet y Veciana (12) publicé en un opuasculo de 32 paginas un
ingenio para aprovechar la energia de las olas que denomind “marmotor” que
contaba con flotadores que subian y bajaban libremente a impulso de las olas, y
que a traves de un trinquete transmitian energia al eje horizontal, asociado a su

vez al volante de inercia.

1892 A.W. Stahl, publica uno de los primeros articulos que abordan la energia de

las olas y que tituld “The utilization of the power of ocean waves”.

En 1898 P. Wright patenta un motor que recibe la denominacion de Wave motor y

gue McCormick analiza en una publicacién de 1981.

En 1910 Bochaux-Praceique consigue generar la luz y la energia de su casa en
Royan cerca de Burdeos en Francia. En la que es reconocida como la primera

columna de oscilacion de agua.

En 1911, esta vez en Estados Unidos la revista “Power” publica un articulo sobre

la Gltima tecnologia en motores de olas inventada por la Wave Power Company.

1921 el Instituto Oceanografico de Monaco, utiliza una bomba accionada por las
olas para elevar agua a 60 m con una potencia de 400 W.
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En 1926, Volvemos a los sistemas de generacion de energia el sefior Coyne
experimenta en la costa de la Bretafia un sistema que alcanza un rendimiento del
5%.

En 1945 Yoshio Masuda inicia una serie de experimentos con la idea de utilizar
la energia de las olas para alimentar las luces de navegacion. Entre ellos estaba el
concepto de extraccion de energia a partir del movimiento angular en las

articulaciones de una balsa articulado, que fue propuesta en 1950 por Masuda.

En 1974 Stephen Salter publica en la revista Nature un articulo sobre la captacion
de la energia de las olas con un convertidor denominado Duck, que consigue

captar la atencion de la comunidad cientifica internacional.

1974 M.E. McCormick publica un articulo en of Hydronautics sobre, Analysis of
a Wave-Energy Conversion Buoy, con el que se inicia una labor de divulgacién de
un tipo de soluciones que de forma simultdnea e inconexa empiezan a

desarrollarse en paises como Noruega, Francia y Japon entre otros.

1976 Mashuda promueve la construccion del primer convertidor de gran tamafio
para desarrollar pruebas en mar abierto. Un sistema que denomind Kamei y que
consistia en una embarcacién de 80 metros de eslora por 12 de manga que se
utiliz6 como plataforma de pruebas de distintos equipos de columna de agua

oscilante.
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Imagen 23: Evolucién histdrica de los primeros convertidores de energias de las olas.
Fuente: Elaboracion propia con recursos y anotaciones tomadas de varios autores.

2.5.3. Los sistemas Convertidores de energia de las olas hoy:
De 1855 a 1973, ya habia 340 patentes registradas solamente en el Reino Unido.

Esta Gltima referencia al elevado nimero de patentes nos ayuda a entender el
paisaje. Si el lector cuenta con un sistema de Smartphone, el siguiente codigo bidi
le permitira acceder a la pagina web del Emec en el que se incorpora una lista de
desarrolladores de sistemas WEC (Wave Energy Convertors) que producen

energia con la energia de las olas.

http://www.emec.org.uk/marine-energy/wave-developers/

40 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracidn de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

Un total de 188 patentes con distinto nivel de maduracion y para el que es
complejo organizar una clasificacion nitida. Muchas de ellas son soluciones
conceptuales, que no terminan de definir cudl va a ser su régimen de uso, es decir,

la frecuencia, la altura o la estacionalidad de la ola, para la que estan pensados.

Son muchos los autores que tratan de organizar una clasificacion segin su
ubicacion si estan vinculados a estructuras de tierra, (On Shore), estructuras de
mar (Off Shore), o cerca de tierra (Near Shore), segun si est4 aislado, apoyado en
el fondo, en dique, si es flotante o sumergido, segun su tamafio, o segun el
sistema de generacion, bien por turbina vertical, turbina horizontal, si es activado

por un sistema hidraulico, o accionado por aire etc.
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Imagen 24: Sistemas Off-shore Flotantes.
Fuente:http://www.tecnalia.info

El propio Emec propone una clasificacion que incorporamos en la siguiente vista
pero que no nos ayuda puesto que abarca a la totalidad de sistemas.

E) Overtopping/Terminator
device G) Bulge wave

Atenuador Convertidores oscilantes

Absorcion puntual Sumergido por diferencial de Columna deaguaoscilant H) Masa rotante
presion.

Imagen 25: Clasificacion de convertidores de olas segun el principio de captacion.
Fuente: http://www.emec.uk.org

41 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias

TFG
I. Maritima

Para que el lector comparta la complejidad he elaborado, en la siguiente imagen,

un mosaico de propuestas de sistemas de generacion de energia de las olas.

- '
Imagen 26: Mosaico de gréficos de sistemas convertidores de olas.

Fuente: Elaboracién propia empleando imagenes de varios autores.
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2.6. La energ

fa maremotérmica, la temperatura del agua como recurso.
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Es en el libro 20.000 leguas de viaje submarino, de Julio Verne (1870), en el que
por primera vez se anticipa la idea, el concepto de generar energia aprovechando
el gradiente térmico entre las aguas superficiales y las profundas.

A diferencia de otros recursos energéticos marinos no existe una variedad de
tecnologias y sistemas tan abultada.

El principio de funcionamiento que activa de estos sistemas de generacion
denominado Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC), es el de la diferencia de

temperatura, de un minimo de 20°C, entre la I&mina de agua superficial y la

Plataforma y habitdcula
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Imagen 27: Disposicion Esquemética de una Central C.E.T.O.
Fuente http://es.libros.redsauce.net

Entre el foco frio y el caliente incorporamos un compresor y una turbina de baja
presion que viene a funcionar atendiendo a las etapas que dispuso Rankine en su
ciclo térmico y que segun el tipo de fluido caloportador empleado puede ser un
sistema en ciclo térmico cerrado (con amoniaco NH; o tetrafluoretano CH,FCF5),

0 en ciclo abierto (utilizando agua caliente como fluido de trabajo).
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Imagen 28: Esquema conceptual de una central maremotérmica de ciclo abierto.
Fuente: Energies Renovables Marines: implicacié en el mon actual i futur i fonts existents. Viabilitat de
subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez
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Imagen 29: Esquema conceptual de una central maremotérmica de ciclo cerrado.
Fuente: Energies Renovables Marines: implicacié en el mon actual i futur i fonts existents. Viabilitat de
subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez.

La idea es que el agua caliente de la superficie de mar se bombea hacia un
intercambiador de calor por el que circula el fluido “caloportador” de trabajo que
se vaporiza al absorber el calor del agua, siendo la expansién del vapor la que
hace girar la turbina de baja presion que arrastra un alternador que genera energia
eléctrica.
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Una vez sale de la turbina el fluido de trabajo, todavia en fase de vapor, atravesara
un segundo intercambiador de calor por el que circula el agua fria con el que se

consigue condensar, para que una vez liquido pueda reiniciar el ciclo.

Este tipo de plantas requiere costosas inversiones, tanto para su materializacion
como para su explotacion, ya que trasladar la energia producida al punto de
consumo implica salvar grandes distancias y a que para su generacion requiere

considerables profundidades.
2.6.1. Un emplazamiento proximo a lugares profundos.

Como hemos visto los criterios de operacién en condiciones aceptables de
rendimiento, requieren de una localizacion en la que la diferencia de temperatura
entre las aguas superficiales y profundas, supere los 18°C de forma constante y

durante todo el afio.
Unos requisitos que son posibles a una profundidad aproximada a los 100 m.

Esta premisa hace como mejores candidatos las regiones ecuatoriales tropicales y
subtropicales. Siendo los emplazamientos con mejores condiciones los siguientes

archipiélagos:

Las islas de la Polinesia.
La Indias Occidentales
El Golfo de Guinea

El Mar del Coral

Islas Canarias.
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Imagen 30: Diferencia de temperatura entre la capa superficial del mar y los 1000 metros de profundidad
Fuente: http://ecofactory.blogspot.com.es/2008/02/otec-energia-termica-oceanica.html.

2.6.2. Un poco de historia. George Claude, un emprendedor colosal.

En 1930 y con cdmaras de cine como testigos George Claude, discipulo del fisico Jacques
Arsene dArsonval (que en 1881 habia propuesto el empleo de la energia térmica del mar

para producir energia).

Claude, que para entonces ya era un prestigioso, famoso y millonario ingeniero quimico
francés que a comienzos de Siglo XX habia conseguido inventar y patentar las luces de
nedn, licuar el oxigeno, separar los gases que forman el aire, el argén, el helio, fabricar
amoniaco y fundar la que hoy es una de las mayores multinacionales del ambito quimico,
Air Liquide.

Como deciamos, en 1930, el inventor George Claude consigue construir en la isla de
Cuba una planta de 22 kW de potencia que funcionaba mediante el ciclo abierto de
Rankine (con agua de mar), entre dos fuentes térmicas con 14°C de diferencia, y que para
obtener un rendimiento del 1% empled un total de 2 kilometros de tuberia de 1,6 metros

de diametro.

Una planta que el lector puede ver en el codigo adjunto a pie de texto, videos del propio
Claude describiendo, con impetu, el funcionamiento de la planta, en el mismo espacio
web el lector encontrard imagenes del como se armaron y botaron a la bahia de Matanzas
los 2 kilébmetros de tubos que hicieron funcionar a la méaquina hasta que 11 dias después
una tempestad destruy6 la conduccién de agua fria.
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En la misma web podremos encontrar del segundo experimento de Claude que en
1935 construyo6 sobre la Tuinisie, un buque mercante de 10.000 Toneladas que
fonded en aguas profundas en la costa de Brasil y que “estaba equipado con un
total de 8 turbinas de ciclo abierto, con 257 kW cada una, que unidas entre si
activaban un alternador de 800 kW, y un compresor rotativo de amoniaco
destinado a fabricar hielo” (Friedich, 1991, p.231).

http://www.otecnews.org/2013/01/georges-claude-the-genius-gone-astray/

El enorme coste de explotacion de este tipo de plantas es el factor que mas limita
su uso En Costa de Marfil (1954), la compariia francesa Societé Energie des Mers
completd un proyecto con dos médulos (de 5 MW cada) y una potencia neta de 7
MW que en ciclo abierto y con una tuberia de 4 km alcanzaba un gradiente
térmico de 20° C. Un esfuerzo que quedd abandonado a cuenta de los ya

mencionados costes de explotacion y la bajada del precio del petréleo.
Los sucesores de Claude.

En la década de los 60 y en Estados Unidos se desarrollan de forma simultanea
tres proyectos de gran potencia que funcionaran con amoniaco como fluido

caloportador en ciclo cerrado, estas son:

La central de Lockheed de 160 MW
La T.R.W. de 100 MW
La John Hopkins University de 100 MW
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Por su parte, la compafiia eléctrica Tokio Electric Power Company desarrolld
entre 1970 y 1981 una experiencia piloto en la isla Nauru de una pequefia
planta maremotérmica que funciond en ciclo cerrado de 100 kW, pero que
solo en consumo propio funcionamiento gastaba 90 kW. También en este caso

los costes de explotacion forzaron su cierre.

Durante la década de los 70 se instalé en Keahole Point (kona, Hawai), un
centro de investigacion que funciono ininterrumpidamente hasta 1999 y que
puso en marcha pequefias plantas con una potencia no superior a los 300kW.

Matanzas Cuba,
central de ciclo

abierto de 22 Kw.

En Costa de Marfil, la
compafiia francesa Societé
Energie des Mers

Planta OTEC deNarua puesta en servicio
por Tokyo Electric Power Company

| o 8 .
‘ ns

Planta flotante en el
buque "La Tunisie"-G.
Claude

Planta Mini-OTEC flotante de Lockheed
Martin y Makai Ocean Engineering

Planta OTEC, ciclo
cerrado
On shore Hawai

Imagen 31: Evolucién histérica de los sistemas maremotérmicos.

Fuente: Elaboracion propia con recursos tomados de varios autores.
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2.6.3. La energia maremotérmica hoy.
OTEC para desalar agua en los buques de la USNAVY:

En la actualidad cabe destacar el esfuerzo que la empresa Ocean Thermal
Energy Corporation esta desarrollando para la marina de los Estados Unidos,
un disefio con el que se propone sustituir el uso de generadores auxiliares para

la desalacion de agua por una planta de OTEC de 13MW de potencia.
Hawaii, siguiente etapa:

El equipo Lockheed Martin se ha unido a Makai Ingenieria oceénica para
completar el disefio de una planta de OTEC cerrada de 10 MW que iniciara su

funcionamiento en 2013.
Hainan, China:

La empresa Lockheed, esta construyendo una planta de 10 MW de capacidad

en Hainan, sur de China.
Isla de Kume, Okinawa, Japon:

En fase de pruebas durante los afios 2013 y 2014, se trata un trabajo que
coordina la Universidad de Saga y que cuenta con una planta OTEC de 50 kW
de potencia, que reutiliza un tubo de admision preexistente (empleado como
toma de agua para la pesca y la agricultura), y tiene por cometido analizar los
cambios de temperatura que produce el cambio climatico sobre la masa de

agua.
Otros usos:

Desalacion:

Produce agua salada mediante la condensacion del vapor de agua en los
condensadores de superficie. Los primeros datos apuntan que una planta
de 2 megavatios podria producir alrededor de 4.300 metros cubicos de

agua desalada al dia.
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Aire acondicionado:
El agua de mar fria utilizada en un sistema OTEC supone una oportunidad
para proporcionar grandes cantidades de refrigeracion para las industrias y
los hogares cercanos a la planta. El agua se puede utilizar en los
intercambiadores de calor para proporcionar aire acondicionado para
edificios.
El Hotel Intercontinental resort de Bora Bora.
Utiliza un sistema de OTEC que usa la fuente fria para generar aire
acondicionado. El sistema de agua de mar pasa a través de un
intercambiador de calor donde se enfria el agua dulce en un sistema de
circuito cerrado.
El Copenhague Energy.
Inauguré en 2010 una planta de refrigeracion para el distrito de
Copenhague, Dinamarca. La planta suministra agua de mar fria para
edificios comerciales e industriales, y ha reducido el consumo de
electricidad en un 80 por ciento.
Bahamas.
Océano Thermal Energy Corporation (OTE) ha disefiado un sistema

OTEC para un resort de vacaciones en las Bahamas.
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2.7. La energia osmatica. La salinidad como recurso.
i
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En 1960 con la creacion de las membranas sintéticas de dsmosis a cargo del

Ingenieros Quimicos Sidney Loeb y Srinivasa Sourirajan, se abre una doble linea

de trabajo, de un lado la desalacion de aguas y de otro la generacién de energia. A

lo largo de los ultimos afios se han desarrollado dos opciones para aprovechar las

membranas sintéticas de 6smosis en generacion de energia:

Presion retardada por Osmosis (PRO).

Electrodialisis Inversa (EDI).

2.7.1. Presioén retardada por osmosis (PRO).

También llamada energia osmotica, fue definida en el afio 1973 por el
Ingeniero norteamericano Sidney Loeb, y es desarrollada, desde 1998 por
la empresa noruega Statkraft.

El proceso consiste en introducir agua de mar (que en este proceso es
denominado fluido hipertdnico), con agua de rio (denominado fluido
hipotonico). Ambos fluidos se introducen, mediante bombas de aspiracion,
en dos cdmaras separadas por una membrana semi-permeable.

La diferencia de concentracion salina produce una circulacion de fluido
hipotonico (agua dulce) a través de la membrana hacia la camara
hipertonica, para igualar la concentracion en ambas cémaras, se
incrementa la presion en la cdmara donde se produce la mezcla.

Este incremento de la presion se denomina la presion osmoética y se puede

calcular de la siguiente manera:

IT= Presultant- 9- h
Donde:

IT: es la presion osmdtica.
Presultant - Densidad resultante de la mezcla de agua dulce y salada.
g: gravedad: 9,81 m/s2.

h: Diferencial de altura de la columna de agua.
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Hipertonico Hipotoénico

Membrana semipermeable

@ Moléculas de soluto
© Moléculas de agua

Imagen 32: Representacion del proceso (PRO) .
Fuente: Energies Renovables Marines: implicaci6 en el moén actual i futur i fonts existents. Viabilitat de

subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez.

La presion osmotica es la que produce la elevacién de la columna de agua. Cuya
presion es la que se emplea para accionar un turbogenerador como vemos en la
siguiente fig

Agua salobre

.(_
PRESSURE
EXCHANGER
Potencia

Membrana ,

Turbina

e S

Agua salobre

Agua salada|;

Agua dulce
bleed

Agua dulce

Imagen33: Esquema proceso PRO
Fuente: Energies Renovables Marines: implicacid en el mén actual i futur i fonts existents. Viabilitat de
subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez

A la simplicidad del sistema hay que afiadir que el residuo producido es de
escasa toxicidad, pues como podemos ver en el esquema anterior, de un
lado obtendremos agua dulce y del otro agua salobre con una menor

salinidad que el agua de mar.

Con el siguiente codigo QR el lector puede visualizar un video en el que se

explica el principio de funcionamiento del sistema PRO puesto en
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funcionamiento en la planta noruega de Statkraft (a 60 km de Oslo), y que

entré en funcionamiento en 2009.

http://www.youtube.com/watch?v=0c5bXa5PcWo

2.7.2. Electrodialisis Inversa (EDI).

Fue el mismo ingeniero quimico norteamericano Sidney Loeb (1917-2008)
el inventor de este segundo proceso de generacidn de energia por 6smosis
que después desarrollé la empresa Blue Energy en Holanda (2002).
Consiste en hacer circular el agua dulce de los rios y el agua salada marina
en sentido contrario por el espacio espacios libre entre dos tipos de
membranas, una permeable para los cationes y la otra, permeable también,
para los iones.

Las membranas estan dispuestas de forma alternativa y estan fabricadas en
un polimero que fuerza el trénsito, a través de la membrana, de los iones
(no del agua) que componen la sal que han de estar previamente divididos

segun la carga.

fresh * ;?_‘ ¢ salt

N = 1= u 2
1 ER R R
30NE 7 B2 R ER I
F 1 k2 R YLl
LisFllililo
O*¢F¢_,
= I1ZBE"RT R B
i - Fe=,0 - 1
e ESR

f
:

Imagen34: Esquema proceso EDI.
Fuente: Energies Renovables Marines: implicaci6 en el moén actual i futur i fonts existents. Viabilitat de
subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez
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Asi el flujo residual obtenido es un agua salobre con una concentracion de

sal mayor que el agua dulce y menor que el agua de mar.

El trénsito de electrones crea una diferencia de potencial a través de la
membrana que se puede calcular mediante la ecuacion de Nernst (Walther
Nernst).

Donde:

. RT ion fuerade la celda

T ZF n ion dentro de la celda

E: Potencial electrico [V].

R: Constante de los cases ideales: 8,31 J/(K-mol).

T: temperatura en Kelvin [K].

z: moles de electrones transferidos.

F: Constante de Faraday: 9,649 - 104 C/mol.
Esta ecuacién establece que cuando la membrana queda en equilibrio
termodinamico (finaliza el flujo a través de la membrana), queda cargada a la
tension E.
Un dato: Colocando 50 membranas intercambiadoras de iones y 50 membranas
intercambiadoras de cationes se obtiene un potencial de 8,6 V.
El potencial total es la suma de diferentes potenciales generados en cada una de
las membranas
Con el siguiente codigo QR el lector puede visualizar un video de la empresa

Blue Energy que nos explica el principio de funcionamiento del proceso EDI.

http://www.youtube.com/watch?v=o0pLU5AsBoFc
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2.8. Conclusion 1: La respuesta a la primera pregunta es si.

El primer bloque de este Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Maritima se ha
hecho un repaso, de histérico a contemporaneo, de los sistemas de generacién

energética en el medio marino.
Asi el lector sabe que existen tres lineas de trabajo predominantes:
Una vista que nos ayuda a reconocer:

Primero, el dinamismo creativo que vive el sector de la generacién
energética marina renovable.

Segundo, nos ayuda a visualizar que una proporcion elevada de estos
sistemas propuestos estdn en fase de prototipo, que no han sido
desarrollados en escala real, y que por tanto, no han alcanzado la etapa de
comercializacion.

Tercero, muchas de estas propuestas o ingenios son Construcciones
Navales (legalmente reconocidos como artefactos navales), que flotando,

sumergidas o semi-sumergidas que pueden producir servicio.

Es este tercer matiz, que indica que muchos de los sistemas energéticos
renovables son construcciones navales, es el que queremos explorar en el presente

Trabajo de Fin de Carrera para el Grado en Ingenieria Maritima.

Pues entra de lleno en el marco de competencias profesionales del Graduado en

Ingenieria Maritima.

Llegados a este punto, el lector puede entender que de alguna manera todos los
entornos econdémicos mas relevantes del planeta. Los que cuentan con una mayor
capacidad industrial. Con una tradicién naval mas antigua se han posicionado para
no perder el paso en la “guerra tecnoldgica” para evolucionar sistemas de

generacion de energia marina.

Tanto noruegos, como daneses, como britanicos, estadounidenses, canadienses,
japoneses, coreanos 0 chinos estan tratando de posicionarse ante una linea de

trabajo a la que aun no se ha dimensionado ni el formato, ni el tamafio 6ptimo.
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Pues no todas las zonas tienen igual potencial eléctrico y no todas las

localizaciones cuentan con una féacil descarga a tierra.

La posibilidad de reconvertir los astilleros en “fabricas de sistemas de generacion
energética maritima renovable”, ya ha sido contemplada por algunos de los
astilleros mas grandes del mundo como es el Astillero Lindg Yard (Dinamarca).

Un astillero, el Lindg entre 2008-2009 construyé la serie Emma, Eleonora, Elly,
Ebba, Estelle, Eugen y Evelin Maersk, un conjunto de 7 buques gemelos de 397
metros de eslora y con una capacidad de carga de 15.500 contenedores, y que se
ha planteado reorientar, readaptar su capacidad de trabajo hacia la evolucion de
los sistemas energéticos renovables marinos. Una estrategia que apuesta por la
creatividad, recupera el atrevimiento para el sector astillero y lo vincula al

creciente sector de las energias renovables marinas.

La ultima edicion de la Bilbao Energy Week 2013, se apuntd a esta tendencia y
programd en el recinto ferial una secuencia de jornadas, exposicion y actos que
pretendian generar sinergias entre el sector naval y el de los desarrolladores de

sistemas energéticos.

La propia localizacion de Aberdeen, centro logistico del negocio de las
plataformas petroliferas del Reino Unido, se ha reconvertido, con el apoyo del
EMEC, en el primer lugar de pruebas del mundo.
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3. ¢ Como justificar la puesta en servicio de convertidores

energéticos marinos en un recinto portuario?
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Como hemos visto existen opciones tecnoldgicas que pueden instalarse en un
espacio portuario y producir energia que se puede volcar a la red eléctrica de

tierra.

Pero esa sencillez de lo técnicamente posible ha de ser encajada en el marco
regulatorio que afecta:

- Alageneracion transporte y distribucién de energia.

- Uso y gestion del espacio portuario.

3.1. Producir energia de origen renovable en Espafia.
Con la Ley 54/1997 de 27 de noviembre del sector eléctrico, se inicia un proceso
de liberalizacion del sector eléctrico espafiol que tiene por objetivo.

- Garantizar el suministro eléctrico.

- Garantizar la calidad de dicho suministro.

- Garantizar que se realice al menor coste posible

Y que como principio inspirador, se apunta en su preambulo:

“No considera necesario que el Estado se reserve para si el ejercicio de
ninguna de las actividades que integran el suministro eléctrico. Asi, se

abandona la nocion de servicio publico”.

Un marco de referencia en el que “la planificacion estatal, queda restringida a las
instalaciones de transporte, buscando asi su imbricacién en la planificacion

urbanistica y en la ordenacion del territorio”.

Asi con la Ley 54/1997 se delimita en la escala macro de la economia nacional un
nuevo espacio econdmico y financiero que ha requerido un encadenado de

cambios regulatorios que termind redibujando el sector energético nacional.

Una regulacién que no fue simultanea, ni homogénea, ni escalonada, ni tuvo igual

porcion de éxito en sus distintas lineas de actuacion, y que persiguiendo la
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maxima del ahorre de costes para la produccion y el consumo. Forzé la roturacién
del negocio energético en tres grandes areas:

- El negocio de la produccién de energia.

- El negocio de la distribucion de energia.

- El negocio de la comercializacion de energia.

Tres lineas de negocio que termina soportando el usuario.

Ahora es el usuario quién ve, desde el punto més alejado de la red, y a final de
mes. Como le llega una factura llena de conceptos como; compensaciones a la
produccion con renovables, a la produccién con carbdn, al déficit tarifario, a la
subida de los combustibles, al mercado de futuros a la subasta energética a la

estimacién de consumo.

12
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Imagen 35: Incremento interanual del precio de la electricidad para consumidores industriales.
Fuente: Eurostat .

Una tarifa eléctrica que justifica en si misma las inercias de un sistema energético
que no sélo gand en complejidad sino que llegd a convertirse en una via
recaudatoria de ciclo corto del mecanismo financiero del Estado. Que en entre
otras figuras llegd a permitir el cobro, no solo la energia consumida, sino que
activo el cobro de estimaciones de consumo por un periodo de tiempo que con

frecuencia excedia el mes.
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Cémo

hemos visto antes, con la Ley 54/1997 de 27 de noviembre del sector

eléctrico se inicia la liberalizacion de la actividad de produccion de la energia:

Inicia la privatizacion (mercado libre) de la generacion de energia en
Espaia

Genera la figura de ayuda a la competitividad de los operadores
preexistentes al objeto de permitir una transicion “de un sistema
intervenido y burocratizado a un sistema més libre de funcionamiento del
sector”.

Se desgrava la produccién y comercializacion de combustibles y de
biocombustibles.

Reconoce la produccion de energia con fuentes de origen renovable. Una
linea de trabajo que habilité el RD /2004 de 12 de marzo y cuyos aspectos
mas relevantes analizamos a continuacion:

o Establece unos primeros objetivos temporales de volumen de
generacion por tecnologia y para los que se crea una tarifa de
energia por kWh producido, y por tipo de tecnologia y que tendré
vigor por un periodo de tiempo estimado similar al de amortizacion
de los equipos.

3

o La idea de este primer RD es que las instalaciones “vivan” el
periodo de amortizacién de costes con una tarifa positiva y que una
vez cubiertos los costes iniciales, pueda formar parte del conjunto
de infraestructuras energéticas que operan en el mercado
energeético nacional.

En 2007 el Estado decide apretar el acelerador y aprueba un segundo Real

Decreto , el RD 661/2007 de 25 de mayo, que tiene por objeto iniciar un

marcaje en corto a los sectores edlicos y fotovoltaicos que ya estaban a

punto de alcanzar los objetivos de produccion previstos por el RD

436/2004, y se propone repetir jugadas con otras tecnologias de

generacion de energia con fuente renovables que no terminaban de seducir

a los inversores como la produccién con biocombustible, biomasa,

residuos, geotérmica y por primera vez la produccién con energia marina,

en la siguiente imagen tenemos una vista en la que se puede contrastar que

tarifa correspondio a cada recurso energético renovable.
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Comparativatarifas reguladas energiasrenovables
(c€/kWh producido)
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Imagen 36: Comparativa de tarifas reguladas por el RD661/2007.
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados del RD661/2007.

Es el 1 de agosto de 2007, en pleno verano cuando se define el primer RD
1028/2007 que regula la produccion de energias en el mar. En un instante
en el que la tecnologia se encuentra sin evolucionar, el Estado marca
objetivos y establece tipos de tarifa para proyectos consolidados y para
proyectos piloto. Un interesante esfuerzo normativo que entre las
conclusiones de provecho estd que hace un primer intento por definir cuél
es la secuencia que debe seguir un promotor de este tipo de
infraestructuras para la puesta en servicio de estos equipos, y ante qué
organos ha de presentar su propuesta los periodos de informacién publica
la convocatoria de concurso. Una norma que es mas precisa cuando el
recurso marino es el eolico off-shore y mas abierta para los otros sistemas
de generacion.

Para que el lector pueda consultarlo he incorporado las siguientes vistas de
las etapas del tramite, que van desde que el promotor plantea su propuesta,
las caracteristicas que ha de recoger el proyecto, pasando por el concurso
para la obtencion de la concesion de uso del dominio publico, la consulta a
las distintas administraciones implicadas y la duracion del permiso de

reserva de zona.
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Contrato de Conexiona Verificacionde  Inscripcion en Emision de
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Imagen 37: Procedimiento a seguir para la Puesta en marcha de una planta de generacioén con fuentes renovables
marinas. Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de RD1028/2007, el Articulo 4 RDL de 7 de
abril de 2009 y el RD 661/2007.

Dado que en Espafia hay muy pocas instalaciones que hayan cumplido
con todos los pasos que establece esta normativa he incorporado en el
siguiente gréafico la relacion de pasos que tuvo que seguir el Ente Vasco de
la Energia (EVE), para poner en marcha el proyecto de investigacion y
prueba de equipos denominado BIMEP.

Concursos pablicos )\ 1ramitacion
compra de equipamientos de pe rm iSDS

sDesarrollo del Atlas de Energia de sBoya oceanogréfica— FUGRO

[ Disefo y estudios detallados ]
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«Estudio de impacto «Suministro e instalacion de las || o8 Principales hitos:
medioambiental detallado (2009) lineas eléctricas publicado *Autorizacién administrativa -
*Desktop Study de rutado del cable ELECNOR Mi“i“e_ﬁ" de Industria, Turismo vy
submarino (2009) sSubestacion  en  tierra y || Comercio.
conexion a la red eléctrica — || ®Ocupacion del DPMT — Ministerio de
ELIMCO Medio Ambiente.

i sAutorizacion de Marina Mercante —
Ministerio de Fomento.

sAutorizacién autoridad portuaria —
Departamento de Costas.

*Aprobacién del proyecto.

+Acta de puesta en marcha.

*Con este ejemplo se puede hacer un
cuadro de secuencia de trémite

sBalizamiento y servicios
seguridad a la navegacion -
Proximamente

Imagen 38: Procedimientos seguidos por el Ente Vasco de la Energia para poner en marcha las
instalaciones del BIMEP.

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de la pagina http://www.eve.es/Proyectos-
energeticos/Proyectos-en-desarrollo/bimep/Sobre-bimep.aspx
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3.1.1. Los éxitos del marco regulatorio renovable

La insistencia generalizada de los inversores por continuar con la produccion con
edlica y fotovoltaica, descartando otras opciones como biomasas,
biocombustibles, enrarecio el ambiente. En el afio 2008, Espafa consigue ser el
primer pais mundial en potencia de energia solar fotovoltaica, el Mix energético
nacional habia cubierto los objetivos de produccion con paneles y molinos. Se
habia conseguido abaratar costes (s6lo en fotovoltaica de 6€/W instalado a menos

de 3€/Wh instalado), el sistema tarifario que lo soportaba habia llegado a su tope.

Era el momento de la biomasa, la geotermia, la termosolar, etc. El pais contaba
con un sector financiero fuerte. Habia dinero. La construccién llegaba a su zenit,
existia una experiencia de éxito con el ejemplo de las fotovoltaicas y edlicas, y

habia un marco legal para intentarlo con otras tecnologias.

Lo que sucedi6 después fue una bronca mediatica impulsada por los productores
de renovables y por los productores no renovables que se escap6 al control del
Estado. Estamos hablando de un sector fuerte con capacidad financiera que
pretendié marcar el paso, decir que tecnologia es la que hay que financiar.
Vivimos un instante en el que es muy barato generar una campafia de opinion en
contra o a favor de conseguir una tarifa mas ventajosa para los intereses propios

que sostenible para el sistema.

Y en medio de esa guerra mediatica, el Estado perdid la iniciativa y la nitidez
cediendo a un lado y al otro hasta agotar los margenes del marco tarifario que
termind forzando distintos RD de recorte hasta que en enero de 2012 aparecio el
RD de moratoria que deja en un “ya veremos” la produccién con renovables y
con el que posiblemente el legislador pretenda aliviar la presion mediatico-social
generada por los distintos actores que conforman el sistema de generaciéon de

energia eléctrica nacional.
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Imagen39: Pantallazo que comunica la suspension temporal de primas a instalaciones de generacion en régimen
especial.

Fuente: http://www.idae.es

Un conjunto de actores que atiende a un perfil heterogéneo en el que se mezclan
inversores, con especuladores, con financieros, con ingenieros, con matematicos,
con ahorradores. Por un instante hablar de renovables, de energia, era como hablar
de fatbol, todo el mundo tenia un interés, una opinién, todo el mundo queria su

porcion de negocio.

Es posible que el Estado haya pecado de débil en una batalla que sélo tenia que

regular, y marcar el paso.

Es posible que este escenario de confrontacion haya enlentecido la labor del
Estado. La ley 54/1997 de 27 de noviembre, le daba competencias para planificar
la red y a dia de hoy no es posible inyectar mas renovables. La red eléctrica no
esta planificada, envejece, no tiene capacidad para dar salida a toda la energia que
puede producirse, una red que necesita ser adaptada al mercado que la nutre que

necesita mejorar su eficiencia.

A cuenta de estas deficiencias en la planificacion estatal, el paisaje rural se ha
Ilenado de parques edlicos, de huertos solares, que producen energia muy lejos de

los lugares de consumo.
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Espafia ha puesto en servicio tecnologias que son mas modernas y a la vez mas
intermitentes que las que se han puesto en marcha en el resto de paises de su

entorno, y menos biomasa.

Mientras, el sector productivo no renovable ha puesto en servicio, recientemente,
multitud centrales térmicas de gas de ciclo combinado pensadas para funcionar
5.000 horas afio y que a cuenta de la estrategia de promocion de las renovables,
solo operan en los momentos en que disminuye el viento y el sol. Un régimen de
uso, que termina acortando el ciclo de vida de este tipo de instalaciones y que

afecta a la rentabilidad de su explotacion.

Por otro lado Ilama la atencion que el Estado no haga efectiva la devolucion de
concesiones caducadas por la construccion de pantanos que impulso el régimen
franquista cincuenta, sesenta, setenta afios antes y que fue regulada por el Real
Decreto 916/1985.

Es decir, el proceso liberalizador del sector de la produccion de energia en Espafia
estd lleno de matices que apuntan que no ha alcanzado su madurez, que no

contenta a todos los actores y que no parece dibujar un objetivo comdn.

En medio de la escalada de precios de los combustibles, de la tarifa eléctrica. En
una coyuntura de crisis financiera y economica, surge el malestar de los
consumidores, de los grandes consumidores de energia que ven como el consumo
de energia afecta a su propia competitividad y en la que la idea de “escaparse de la

red eléctrica” apunta ser una solucion sugerente.

67 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracidn de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

13,0
11,4
1.0 | mUnion Europea
mEspaia
9,0
9,0

5,0

3,0

1,0

-1,0

-3,0

50 -

2008 2009 2010 2011
Imagen 40: Incremento interanual del precio de la electricidad para consumidores industriales.

Fuente: Eurostat.
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Imagen 41 : Composicién de la tarifa eléctrica
Fuente: http://www.elpais.com 20 de diciembre de 2013.

Asi el Estado se encuentra con un nuevo hueco por regular, la produccion de
energia eléctrica parael AUTOCONSUMO.

En ella se encuentran nuevos actores. Ahora es el tejido productivo del pais el que
espera una solucién. Son los grandes consumidores los mismos en cuyo consumo
se asienta el marco tarifario, los que han entendido que es técnicamente posible
producir la energia que consumen, que es mas barato producir la energia que se

consume.
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Un frenazo relativo.

Asi el frenazo a la generacion con renovables que impulsa el Real Decreto Ley

1/2012 de 28 de enero “Moratoria”, es complementado con nuevas normas que

tratan de ralentizar, retardar la generacion en régimen de autoconsumo.

Un panorama que en contra de lo que pudiera parecer no supone un frenazo en la

regulacién del sector eléctrico, ni a las oportunidades de los sistemas de

generacion con energias renovables. Pues de forma simultanea, el propio Estado,

ha gestado tres lineas de trabajo:

- Plan para el Ahorro Energético.

- EI Codigo Técnico de la Edificacion.
- La estrategia 2020.

De entre estas tres lineas de trabajo cabe destacar las cifras que la estrategia 2020

reserva para la puesta en servicio de sistemas energéticos marinos:

2010 2015 2020
GWh GWh Gwh
MW Gwh . MW Gcwh . MW Gwh .
‘ (mormalizados)(*) ‘ {normalizados)(*) ‘ (normalizados)(*)
Hidroeléctrica (zin bombea) 13.226 41215 31.614 13.548 32.538 31.371 13.861 33140 32_814
<1 MW {sin bombea) 242 802 &01 253 772 744 268 343 835
1 MW-10 MW (5in bombeo) 1.680 5.432 4.068 1.764 4.982 4.803 1.917 5.747 5.692
>10 MW{sin bombeo) 11.304 35381 26546 11.531 26.784 75813 11.676 16_548 26.287
por bombeo 5.347 3.106 ** 6.312 6.592 i**) a.811 8.457 *
|Geotérmica 0 o [ Y o | o [ () 50 | 300 )
[solar fotavoltaica | [ 3787 6275 | ) 5416 | s.060 | ) 7.250 | 12.35 t)
[solar termoeléctrica | [ e 691 [ ) T 4 4800 | 14379 e
Energia hidrocinética, del oleaje,
b X B 1 ] ‘ it ] ‘ ] ‘ ") 100 ‘ 220 )
mareomaotriz
|Edlica en tierra | [20744 [ 5708 ] 42.337 27.047 | 55703 | 55.538 35.000 | Ti.640 70734
|Edlica marina o ) [ o 2 | e | &6 750 | 1845 1.822
Biomaza, residugs, biogis B25 4.228 % 1.162 7.142 ") 1.950 12200 ()
Biomasa sdlida 533 2.820 % a7y 4.903 i** 1.350 8.100 *4
Residuos 115 663 ** 125 938 (") 200 1.500 {**
Biogds 177 745 it 220 1.302 i) 400 2400 ()
[Totales (sin bombeo) [ [39.214] 97.121 85.149 [ [50.996 [ 112.797 111.464 | [63.761 [ 146.080 144.825

(*) En esta columna aparecen los valores normalizados para la produccidn hidriulica y edlica segun se recoge en el articulo 5, Apartado 3 de la Directiva 200%/28/CE, utilizando las formulas de

narmalizacion contenidas en su Anexo 1.

(**) Estas producciones no se normalizan. Se consideran los mismos valores que la produccion sin normalizar.

Tabla 2: Objetivos 2010, 2015 y 2020 del Plan de energias renovables en el sector eléctrico (potencia instalada,
generacion bruta sin normalizar y generacion bruta normalizada)

Fuente: http://www.idae.es

Lineas en las que cabe encajar el desarrollo de experiencias de generacion de

energia con sistemas de energéticos renovables, no tanto para la produccion de

energia eléctrica, sino para la produccidn de servicios energéticos (vectorizando la

energia).
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3.2. Los Puertos y la Energia.
T |
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Actualmente, los recintos portuarios son grandes consumidores de energia, pues
ademas de la actividad de transporte maritimo, dan acogida a actividades

industriales, de varada, servicios, talleres, astilleros, logisticas, etc.
Actividades que consumen energia para generar servicios.

Resulta llamativo observar como en la memoria anual que elaboran las distintas
Autoridades Portuarias de nuestro pais, computan el consumo en energia eléctrica
del puerto por ser un coste que afecta a la propia competitividad de cada una de
las instalaciones (ver cuadro de consumos eléctricos del Puerto de las Palmas).

Puerto de Las Palmas
Consumo de la luz Consumo kWh/m?

Afo (kwh) Zona de servicio

2009 7.667.517 1,77

2010 7.768.365,14 1,79

2011 5.648.829 1,30
Puerto de Arrecife

2009 903.137 1,71

2010 950.000 1,79

2011 935.000 1,76
Puerto del Rosario

2009 306.737 1,659

2010 380.000 2,055

2011 431.045 2,331

Tabla 3: Memoria ambiental 2012 autoridad Portuaria del Puerto de Las Palmas
Fuente: Autoridad Portuaria Puertos de Las Palmas

La escalada del precio del kWh consumido afecta a la cuenta de explotacién de
cada uno de los recintos. Unos costes que, segun el Real Decreto Legislativo
2/2011, de 5 de septiembre, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Puertos del Estado y de la Marina Mercante, cada Autoridad Portuaria ha de

asumir, afrontar, reducir atendiendo a su propio criterio técnico. Bien endosando
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el coste de los consumos a los concesionarios, bien explorando nuevas vias de

negocio, o empleando los recursos que estime conveniente.

Cada Autoridad Portuaria es responsable de la competitividad del recinto

portuario que explota.

Ese principio de competitividad que plantea el RDL 2/2011, de 5 de septiembre,
por el que se aprueba el Texto refundido de la Ley de Puertos y de la Marina

Mercante tiene por objeto que el espacio portuario sea:

- Maés auténomo.

- Més competitivo.

- Que desarrolle una gestion profesionalizada.

- Adaptar el desarrollo del Puerto a un entorno cambiante:
o Competencia inter-portuaria.
o Atender al efecto globalizador de la economia.
o Consolidacion del mercado interno comunitario.

o Creciente liberalizacion del mercado.

Un RDL 2/2011, de 5 de septiembre, que atiende a la filosofia de exploracién de
nuevas areas de negocio en pro de la competitividad como asi lo refleja su

preambulo:

“La introduccion de novedosos elementos en la gestion del dominio publico
portuario para conseguir un completo desarrollo del modelo concesional en
beneficio de la maxima rentabilizacidn socioecondmica de aquél; el fomento de la
inversion privada en las instalaciones y los equipamientos portuarios; y la
disminucién de los costes del sistema portuario espafiol en aras de la mejora de

la competitividad y la capacidad de inversion en las infraestructuras.”

Los espacios portuarios son grandes consumidores de energia que estan pegados

al mayor recurso energético de la Tierra, el Mar.
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3.2.1. ¢Como justificar la puesta en servicio de convertidores energeéticos

marinos en un recinto portuario?

Una lectura de la normativa en vigor y varias consultas realizadas a los servicios
juridicos de la Autoridad Portuaria del Puerto de Las Palmas, apuntan que, en
principio, se puede encajar una propuesta para utilizar la energia del mar para
generar servicios energéticos en el recinto portuario como la que esbozamos en

este Trabajo de fin de Grado.

3.2.2. Apunte 1: Un matiz relevante.

Para evitar fisuras, recuperamos la idea, utilizar convertidores de energia marina para

producir servicios energéticos en el recinto portuario.

Este matiz nos permitiria “salvar” los requisitos dispuestos por la normativa de
generacién con renovables que vimos en el capitulo anterior. Puesto que no se va a volcar
energia eléctrica a la red eléctrica, sino que se va a utilizar convertidores de energia
marina para producir energia eléctrica con la que se va a generar servicios energéticos

como distribucién de frio, calor, aire comprimido o agua desalada.

Outputs que no son computables por el marco regulatorio eléctrico.

3.23. La figura de la actividad “Servicios Energéticos” en el espacio

portuario:

Los servicios energéticos quedan definidos en el articulo 106 como servicios
generales y su régimen de prestacion de servicios se ajustara a las normas y

criterios técnicos del Puerto.
El régimen de Prestacion de este tipo de servicios seré:

- Iniciativa privada
- Libre concurrencia
- Obtencion de licencia:
o Titulares.
o Para cada servicio.

o Autoprestacion e integracion de servicios portuarios.
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_ir.‘

3.3. El usoneI\dominio publico en el recinto portuario.
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Es el libro primero de RDL 2/2011, de 5 de septiembre, el que define en su
capitulo ¢. como es la gestion, la composicion y la utilizacién del dominio Publico

Portuario estatal.
Es interesante destacar que toda propuesta a realizar en puerto ha de:

- Garantizar el interés general (art.66).

- Ha de ser encajada en el Plan Director de Infraestructuras del Puerto (con
el que se resuelve las posibles incompatibilidades urbanisticas ( Art. 54).

- El Plan director de Infraestructuras ha de estar encajado en el Plan director
(art.54).

- El Plan Director ha de estar reconocido en los Planes de Empresa del
Puerto (art.54).

- Los Planes de Empresa dentro del Marco estratégico (art.54).

- El Marco estratégico dentro del Modelo de desarrollo propuesto por
Puertos del Estado, (art.54).

Plan Dtor. Infraestr.

Pto. En Normas
urbanisticas PlanD. de

municipales | Infraestructuras

Dentro del Plan
Director Plan Director en

Planes de Empresa

Planes de Empresa |
dentrodel

" | ElMarco Estratégico
Marcoestrategico | pyertos del Estado.

Imagen 42: Secuencia jerarquica de los distintos planes que rigen la gestion de los espacios portuarios.
Fuente Elaboracién propia con notas tomadas del de RDL 2/2011, de 5 de septiembre.
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Conforme al articulo 69 la delimitacion del espacio y usos portuarios atiende a:

Actividad Portuaria

. Tierra . ]
Interaccién Puerto-Ciudad

Zona de servicio<

Zona I: Interior aguas portuarias

N Mar

Zona ll: Exterior aguas portuarias

En el articulo 72 nos encontramos una condicion que es preceptiva en el régimen
de utilizacion del dominio publico portuario: “la ocupacion de espacios de

dominio portuario solo para actividades relacionadas con la actividad portuaria”

Mientras, es el articulo 73 el que establece el régimen de utilizaciéon y aporta un

matiz que es relevante para la propuesta que defendemos en este trabajo:

Art.73.5: “Los titulares de autorizaciones y concesiones deberdn
comprometerse al desarrollo de una actividad minima o trafico minimo

)

que garantice una explotacion razonable del dominio publico.’

Suponiendo que se ha superado los requisitos de planificacion y de ordenacion
urbanisticas en vigor, y volviendo al Libro Il en este capitulo encontramos dos

recorridos. Segun el nivel de madurez de la solucion propuesta.

Si se decidiera desarrollar una experiencia piloto experimental. ElI promotor
tendria que solicitar una autorizacién para el uso de la lamina de agua y de la
superficie requerida. Un procedimiento mas corto que estimara por un periodo de
tiempo no superior a los tres afios y con instalaciones que tendrian que ser

desmontables.
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3.3.1. Secuencia del Procedimiento autorizacion uso espacio en recinto

portuario.
—
Inicio
procedimiento | Procedimiento ) L
Solicitud otorgamiento Objeto Autonzaqon
interesado Coneurso Obras e instalaciones
— autorizadas
RECI uisitos Examen documentacion PI d |
solicitud Informe admin. Implicad; azo aela
COI]CLJFSF)ﬂ Concurso autorizacion
Datos solicitante Condiciones...
Memoriay planos Pliego bases
Descripcion de la Concurso en BOP
actividad oo
- Resolucién
Informe economico
financiero LIS
Otros Tramitacidon oferta

seleccionada

Periodo maximo de vigencia de la AUTORIZACION es 3 afios

Imagen 43: Secuencia para la obtencion de una AUTORIZACION para el uso del espacio portuario (con carécter
personal e intransferible(art.80)).
Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del RDL 2/2011, de 5 de septiembre.

En caso de que la propuesta sea madura, el promotor podria obtener una
concesién administrativa para el uso del espacio portuario (tanto la lamina de
agua, como de la superficie terrestre estimada). Un permiso de uso que podria
alcanzar los 35 afios de vigencia.

Segun la entidad del proyecto, la concesion administrativa podria:

- Requerir de un proceso concursal para su resolucion.

- Ser de otorgamiento directo.

En el primer caso el promotor/ aspirante a concesionario tendria bien plantear su
propuesta, o participar en un concurso ya convocado, como vemos en la siguiente

secuencia.
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3.3.2 Secuencia del procedimiento de concesion de uso de espacio en recinto
portuario.
]
Inicio
procedimiento  Procedimiento Objeto Autorizacion
Solicitud otorgamiento Plazo de vigencia
Concurso
interesado Zona de dominio publico
Requisitos -Presentada la solicitud cuya ocupacién se
.. la AP debe convocar
solicitud concede.
- CONCUISO? Concurso Proyecto basico de las
Ealtos S?I'C'ta”t?' i -A.P.  confrontard el obras
olvencia econémica- i :
o proyecto sabre el terreno y Pliego de bases I
= i elespacio de agua. Pliego condiciones Condiciones de
Proyecto bésico. -Informacion  publica (20 Convocatoria publicada proteccién ambiental
Memoria econémica | dias) no necesaria si se va a enBOEy DOUE. -1 .
Cumplimiento trabajar en edificaciones ya Consejo administracidn Condiciones espeCIales
condiciones existentes. resuelve el concurso Tasa de ocupaciény de
Garantia provisional -El Director emitira wun tividad
Otros. informe que analizard la activida
procedenciads la solicitud. Garantia de construccion

Resolucidn de otorgamiento

Garantiade explotacion

Periodo maximo de vigencia de la CONCESION es 35 afios

Imagen 44: Secuencia para la obtencién de una Concesién para el uso del espacio portuario.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos del RDL 2/2011, de 5 de septiembre.

El otorgamiento directo es regulado por el articulo 83 del RDL 2/2011, de 5 de

septiembre y supone una linea directa de acceso a la Concesién administrativa

cuando:

El solicitante sea otra administracion publica.

Cuando fuera declarado desierto el concurso convocado para el
otorgamiento de una concesion.

“Cuando la superficie a ocupar por la concesién sea inferior a 2.500
metros cuadrados o para instalaciones lineales, tales como tuberias de
abastecimiento, saneamiento, emisarios submarinos, lineas telefénicas o
eléctricas, conducciones de gas, entre otras, que sean de uso publico o
aprovechamiento general.

En estos casos, el procedimiento de otorgamiento de la concesion seré el
previsto en los apartados 2 y siguientes del articulo 85, sin necesidad de

convocatoria de concurso ni del tramite de competencia de proyectos.”

78

Alejandro Perdomo Feo




Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

3.3.3. Apunte 2. Solicitar una concesion administrativa.

Este Gltimo recorrido para obtener una concesion administrativa para el uso del espacio
portuario por otorgacion directa, resulta muy esclarecedor pues puede ser utilizado para
dar cabida a la propuesta que estamos esbozando en este trabajo.

3.4. Barreras no técnicas a tener en cuenta en la definicion de una

propuesta:

El mar es de todos, y localizar un éarea, una lamina de agua, para emplazar en ella
equipos convertidores de energia de las olas o las corrientes y su correspondiente
tejido de conectores, cableados, sistemas de anclaje, etc. Requiere de un trabajo de
campo que ayude a identificar cuanto de compatible es la propuesta y cual es el
calado de las afecciones tanto ambientales, como sociales y econémicas que dicha

iniciativa puede generar.

Debe entender el lector que este trabajo de campo en el que se hace un inventario de
afectados y la prevision de impacto, es parte de los trdmites exigidos y ya

comentados en el apartado anterior.

Dada la relevancia que pueden tener algunas de los impactos sobre la propia
viabilidad del proyecto, he considerado interesante compartir con el lector una
relacion de escenarios en los que es menos posible implantar un sistema de

generacion energético renovable como el que nos ocupa.
Competencia con otros usuarios:

- Rutas comerciales.
- Zonas de pesca.
- Industria petrolera.
- Préctica de Surf.
- Préctica de remo.
- Zona de recreo turistico.
- Zona de ejercicios militares.
- Zonas de proteccion ambiental.
- Equipamiento de litoral:
o Puentes.

o Puertos.
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Impactos ambientales:

- Afecciones a la vida marina.

- Emision de ruidos.

- Generacion de sedimentos.

- Alteraciones a la geografia de la costa.

- Disturbios producidos con la mar en calma.
Impactos sociales:

- Afeccion a actividades econdmicas- sociales.
- Impacto visual.

- Afecciones a la red eléctrica a la que se vuelca la corriente.

Impactos en tierra:

- Afecciones a los propietarios del terreno utilizado para la localizacion de

estaciones transformadoras y la conduccion de la linea de salida de

corriente.

- Acceso rodado al area de vertido.

80 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

3.5. Conclusion 2. Fortalezas de los recintos portuarios para la generacion
de energia.

Esta pequefa lista de posibles afectados nos ayuda a acercarnos a un aspecto
colateral que acompafia al desarrollo de las energias renovables, y es, su

dispersion por el territorio.

Con el objetivo de evitar la concentracion de sistemas de generacion para dar
mayor robustez a la red ante eventuales caidas del sistema de distribucion, hemos
asistido, a lo largo de la Ultima década, al emplazamiento de equipos de
generacion tanto edlicos, como fotovoltaicos, entre otros, en lugares remotos
alejados de los sumideros de consumo. Una estrategia que, en la praxis, supone
uno de los procesos de antropizacion del paisaje mas profundos del dltimo siglo.
Asi cada instalacion de generacion nueva implica nuevos impactos al entorno, la
puesta en servicio de nuevos tendidos eléctricos, accesos rodados, estaciones

transformadoras, etc.

Una estrategia de generacion que contrasta con la de producir energia justo donde

esta el consumo.

Ante este panorama reivindicar la generacion de energia en el recinto portuario es
reivindicar un espacio en el que se consume energia, que suele estar proximo a la
trama urbana que también es una gran consumidora de energia. Es decir, tenemos
un espacio (ciudad y puerto), con un intenso consumo de energia pegado a un

recurso energetico estable y predecible.

Conclusion del Capitulo 3: Utilizar sistemas de generacion de energia de origen

marino para la produccidn de servicios energéticos en el espacio portuario.
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4. Definicién de la propuesta:
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Una vez hemos visto como ha sido la evolucion de las distintas opciones
tecnoldgicas que aprovechan el recurso energético presente en el medio marino
para generar energia, una vez hemos hecho un analisis de de cuales son las
oportunidades y las posibilidades del mercado de la energia eléctrica y de cual es

la normativa que rige el uso y gestion de los espacios portuarios.

Entiendo que es el momento de hacer un primer esbozo de la propuesta de
instalacion que defenderemos en este Trabajo de fin de Grado en Ingenieria
Maritima.

Entendiendo que la produccion de energia eléctrica con fuente de origen
renovable cuenta con un marco regulatorio riguroso y que la tecnologia de
generacion no ha alcanzado aln una madurez tecnoldgica que le permita ser

competitiva.

La propuesta de utilizar sistemas de generacién de energia con fuentes renovables

marinas en el espacio portuario que nos ocupa atiende a 2 principios.

= 1) No volcar energia a la red eléctrica.
= 2) Producir servicios generados con energia renovable en el
recinto portuario como:
e Producir agua salada.
e Producir electricidad para su venta directa a
embarcaciones.
e Producir frio.
e Producir hielo.
e Producir calor.

e Producir aire comprimido.

83 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

4.1. Trasformar energia en producto energético.

Esta propuesta pretende emplear el recurso energético de origen marino y

transformarlo en productos energéticos que se comercializarian en el recinto
portuario como:

m3 de agua desalada.

- m3 de aire comprimido.
- Frigorias por hora.

- Calorias por hora.

- kWh vendido a las embarcaciones atracadas en Puerto.

Recordemos que la infraestructura que necesitamos estard compuesta de dos
superficies, el terreno ocupado en el lado tierra en el que se instalaran la
subestacion para el volcado de la energia generada y los distintos sistemas para el
procesado de dicha energia, y la de la lamina de agua en la que se encontraran los

convertidores de energia, los puntos de conexion, las subestaciones y el cableado,
entre otros.
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Imagen 45: Disposicion general de la instalacion Bimep, asi como el trazado del cable y las dreas destinadas al fondeo
de los dispositivos captadores de energias marinas.

Fuente: http://bimep.com/sobre-bimep/localizacion-de-bimep/
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Dado que el titulo de Grado en Ingenieria Maritima que quiero obtener con este
Trabajo supone asumir competencias para instalaciones ubicadas sobre
embarcaciones o artefactos flotantes, este trabajo tendra un mayor detalle para el
lado de la instalacion que esta en el agua.

En el siguiente grafico se incorpora una vista en la que se ven los distintos
componentes que forman parte de la instalacion.

Imagen 46: Componentes de instalacién de generaciéon marina
Fuente: http://bimep.com/sobre-bimep/localizacion-de-bimep/

Relacion de equipos que forman parte de la instalacion.

- Convertidos de energia.

- Anclajes y amarres del equipo.

- Cableado submarino.

- Caja de conexiones.

- Conexion electronica de potencia.

- Estacion transformadora y de conexion a la red eléctrica de tierra.

Actualmente existe muy poca experiencia en la construccion de plantas de
generacion de energia maritima en alta tensién, por lo que no contamos con una
estimacion robusta de qué partes de la instalacién son mas costosas. En el cuadro
siguiente podemos ver una tabla comparativa de la diferencia de costes entre los

parques edlicos marinos y los terrestres, un cuadro comparativo que genero la

85 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG

renovables marinos en Infraestructuras Portuarias

I. Maritima

Agencia Internacional de la Energia en el afio 2009 y que sélo nos sirve para

asumir que los sistemas dispuestos en el medio marino son mas caros.

80

70

60

S0

40

Cost breakdown (%)

4!

[ Offshore

B Onshore

16

il

=21
en

o

=

n

Foundations

Wind Turbines

Intemal Electric

Grid

Offshore
Transformer

O&Mfacilities =

Grid Connection HQ—J &
o
»| no

Adm.

N
N
o
» nN
Missellaneous F I3

Engg. & Project

Imagen 47: Comparativa de costes de las distintas etapas de un proyecto eélico en tierray uno en mar .
Fuente: Document T0311. Potential Opportunities and differences associated with integration of ocean wave

and marine current energy plants in comparison to wind energy.IEA.OES. 2009.

El cuadro de costes de un sistema maritimo dependera en parte del disefio y

configuracién de la planta en aspectos como:

4.2. Infraestructuras en el espacio maritimo:

Necesitaremos autorizacién para el uso de una superficie de lamina de agua en la

que asentar los equipos de generacion de energia (zona |1 6 zona Il) y del lecho

submarino en el que asentaremos el cableado eléctrico y las estaciones de

estabilizado de pulso eléctrico (electrénica de Potencia).

- Lamina de agua:

o Sistemas de generacion.

Wec.

Tec.
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- Lecho submarino:

o Cableado. La provision de cables, la proteccion, la derivacion a

tierra

El tipo de cable, alto o medio voltaje.

La capacidad.

El nimero de lineas.

Los requerimientos para “subir el cable” hasta los equipos

generadores.

o Lalocalizacion de equipos para el control de potencia en el fondo.

o Lalocalizacion de conectores.

Que permitan la conexion y desconexion de equipos para

tareas de mantenimiento de los convertidores.

o Cableado mar-tierra.

4.3. Infraestructuras en el espacio terrestre:

Simultdneamente y como parte de la misma propuesta, necesitaremos autorizacion

para el uso de una superficie de terreno en el que dar acogida a los distintos

Servicios.

o Centro de transformacion en tierra.

o Planta de procesado de la energia:

Potabilizadora por 6smosis inversa.
Equipo de generacién de frio.

Equipo de generacion de calor.

Sistema de generacion de aire comprimido.
Venta de energia a embarcaciones.
Canalizacion de servicios.

Conductos refrigeracion.

Tuberias agua Dulce.

Tuberias Aire comprimido.

Conduccion eléctrica.
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5. La seleccidon de los sistemas de corriente.
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5.1 El sector. Una primera impresion.

En el comienzo de este trabajo el lector ha tenido ocasidn de ver de un solo golpe
de vista casi 250 equipos de generacion de energias del mar (175 WECs +88
TECs).

Una vista que ha sido compuesta atendiendo a los listados de desarrolladores que
enlaza el EMEC en su pagina web, y que nos ayuda a entender el despliegue

creativo que vive el sector.

Otro matiz relevante, es que al visitar cada uno de esos links, vemos que muy
pocos han llegado a la escala real y que multitud de promotores se encuentran en

la etapa inicial.
Promotor de energia renovable marina busca quien lo financie...

Un lento repaso de las distintas propuestas nos ayuda a realizar un “retrato robot”
del sector. Gente que es capaz de materializar una idea en patente, y que para
impulsar su propuesta se asocia con un manager especializado en el sector que
usara todo su talento en la busqueda de financiacion. Moviendo “la propuesta”

por distintos foros especializados, virtuales o congresuales.

Asi, la promocion de las bondades de cada propuesta ha ayudado a definir un
nuevo lenguaje técnico-grafico. La evolucion de las herramientas de
representacion gréficas animadas en tres dimensiones y a todo color son un
potente y sugerente recurso de venta de un producto que ni sus promotores han

visto culminado y al que todavia le queda demostrar “como funciona”.

Asi, resulta llamativo y esclarecedor que a dia de hoy (hoviembre de 2013), exista
en las islas Orcadas el Unico lugar de pruebas operativo ( a la espera de que Japén,
Chile, Espafia, China y Korea inicien la puesta en marcha de sus instalaciones ), y

mas de 250 patentes pendientes de ser materializadas.
El evocador medio marino es protagonista de un mercado virtual.

La prueba en mar sigue siendo costosa, y las soluciones propuestas necesitan ser

robustas y como aprendimos de Arquimedes, astutas.
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5.1.1. El esfuerzo de Emec, de la IEA-OES y de Jack Hardisty.

Ante este panorama y a fin de “reconvertir” tanta propuesta visual en proyecto
técnico. EI EMEC ha desarrollado, a partir de 2009, una linea editorial de 12
capitulos denominada Marine Renewable Energy Guides ( “Guia de las Energias
Renovables Marinas”), con la que quiere ayudar a contextualizar, bajo criterio
técnico, el proceso de definicion de las propuestas desde que sélo es una patente

hasta que se materializa en el mar.

Un trabajo redactado en clave introductoria- divulgativa con el que el citado

Centro Europeo de las energias marinas pretende fijar criterios comunes para:

- Valoracién del desarrollo de un convertidor de energia de las olas.

- Valoracién del desarrollo de un convertiros de energia de las corrientes
marinas.

- La caracterizacién del recurso energia de las olas.

- La caracterizacién del recurso energético de las corrientes marinas.

- Guia de salud y seguridad en el sector de las energias marinas.

- Guia para la certificacion de esquemas de los generadores de energia
marinos

- Guia para el disefio basico de sistemas convertidores de energia marina.

- Guia para el mantenimiento de equipos.

- Guia para la conexion a red de los convertidores de energia.

- Prueba en canal de equipos convertidores de energia de las olas.

- Guia para el desarrollador de proyectos en le industria de las energias
Marinas.

- Guia para el ensamblaje, manufactura y testado de los convertidores de

energias marinas.
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Imagen 48: Esquema guias Emec
Fuente: http://www.emec.uk.org

Un esfuerzo correcto pero que no nos vale para analizar tendencias.

Llama la atencién que el EMEC no haya realizado un esfuerzo divulgativo de
mayor detalle, sobretodo porgue en su planing de trabajo 2014-2025 se propone
instalar un total de 1500 equipos en las aguas de las Islas Orcadas, lo que realza su
posicion de liderazgo y de acumulacion de experiencia en la prueba de equipos

energeticos marinos.

Asi, con fecha de marzo de 2009 en la pagina de PowertechLabs he localizado el
texto (activable en el siguiente codigo QR): “Potential opportunities and
differences associated with integration of ocean wave and marine current energy

plants in comparison to energy”’

http://www.calameo.com/books/000672419693949819baa
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Un texto en el que Jahangir Khan, Gouri Bhuyan y Ali Moshref atienden a una
peticion realizada por la Agencia Internacional de la Energia para la

implementacion y desarrollo de los sistemas energéticos marinos.

Un trabajo que en su anexo Il realiza un estudio del estado del arte sobre que
recorridos se estan siguiendo los distintos promotores para conseguir volcar a red
la energia que producen los convertidores energéticos marinos. Y sobre qué se
puede aprender, y en qué se parecen dichos equipos a los sistemas energéticos

edlicos desarrollados en los Ultimos afos.

Asi en la pagina 14 del texto “The potential Opportunities...” encontramos un
eficaz andlisis coyuntural de como el legado de la energia edlica marina puede

contribuir al desarrollo de la produccion de energia maritima, citando que:

- Haestablecido un disefio béasico de turbina Offshore.

- Hafijado codigos y métodos para el trabajo Offshore.

- Minimiza el trabajo en el mar.

- Hadisminuido los costes de amarre y anclaje.

- Mejoraen los equipos de medida de viento y de ola.

- Hareducido el peso de la turbina.

- Ha estandarizado esquemas para el volcado a red y de electronica de potencia.
- Hadesarrollado turbinas de gran tamafio y potencia.

- Ha establecido pautas para minimizar las posibles afecciones ambientales.

Una aportacién que nos ayuda a entender mejor la filosofia de un texto que fue
redactado en Canada y que cuenta con un marcado caracter didactico y que sin
Ilegar a analizar los algoritmos de los sistemas de control de potencia nos ayuda a

fijar conceptos.

Entre otros textos consultados destacar también el esfuerzo de Jack Hardisty para
culminar el libro “The analisis of tidal stream power”, un trabajo de autor hecho a
base de calma y fundamento que ayuda al lector a asimilar los distintos conceptos
que implica desarrollar un convertidor de la energia de las mareas, matices que
van desde la misma definicion de las mareas hasta un andlisis fisico del potencial

energético contenido en las corrientes que empujan las mareas.
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5.2. Requisitos técnicos para el volcado a red de los sistemas de

generacion de energia eléctrica de origen marino.
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5.2.1. La produccion de corriente ¢en continua o en alterna?

Si atendiéramos a la experiencia acumulada en los sistemas de generacion de
energia edlica offshore, deberiamos advertir que esta constatado que para el caso
de sistemas de generacion de energia edlica offshore de gran potencia, la
generacion en corriente continua es mas economica, incluso provee una
flexibilidad adicional en el suministro y control de la potencia reactiva y de

control de la tension.

Una ventaja que es debida a que cuenta con dos sistemas de control de potencia,
uno en el parque de generacion y un segundo en la estacion transformadora de

acople a la red de tierra lo que ayuda a la fiabilidad del sistema.

En el caso de los sistemas energéticos marinos los aspectos que tendriamos que
tener en cuenta a la hora de realizar una comparativa entre alterna o continua

tendrian que atender a:

- El desarrollo de las interfaces de electronica de potencia y la gestion de las
condiciones de pico y el célculo de la eficiencia de la transmision de la
potencia como vemos en la siguiente figura.

- La disminucion de pérdidas (en el transformador, en la transmision de la
linea (que son menores en corriente alterna)) y en la gestion de la potencia
reactiva (que es producida en la linea de corriente continua y consumida
por los equipos de corriente alterna).

- Valorar los beneficios adicionales como el control real de la potencia
reactiva y la disminucién de los cortes mediante el empleo de equipos

efectivos de electronica de potencia.
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Imagen 49: Coste del cableado de AC vs CC y eficiencia de transmision.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of ocean wave and marine current
energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

En el texto “The Opportunitties...” de la IEA-OES encontramos un la referencia
de cémo en los parques eolicos que generan en alterna, se estd optando por
instalar un transformador en cada equipo generador, al objeto de incrementar la
tension del pulso de salida. Un valor que es incrementado con la incorporacién de
un segundo transformador que adapta la salida de un grupo de generadores a alta
tension, una configuracion que ayuda a disminuir las pérdidas en el transporte
hasta la subestacion de tierra. En el siguiente esquema podemos ver un ejemplo de
esta disposicion.
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Imagen50: Ejemplo de generacion en corriente alterna.

Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of ocean wave and marine current
energy plants in comparison to energy” Document T0311 Powertech Labs 2009.
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La opcidn de transportar corriente continua, puede obedecer al siguiente esquema.
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Imagen51: Transporte en corriente continua.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of ocean wave and marine current
energy plants in comparison to energy” Document T0311 Powertech Labs 2009.

Primero tenemos el generador que produce en alterna de alta tensién (ACHV), y
que mediante un sistema rectificador con tiristores rectifica el pulso a corriente
continua de alta tension (DCHV). Que es cdmo se transporta esta corriente, hasta
que en el lado tierra, mediante un sistema inversor de corriente, el pulso vuelve a

ser de corriente alterna con alta tension (ACHV).

Los textos consultados para elaborar este apartado coinciden en que es posible que
el transporte en continua sea mas econdémico, pero este es un matiz que no

podemos asegurar pues falta su aplicacion practica.
5.2.2. Diversidad de sistemas de generacion.

La posible solucion a si la generacion y el transporte de corriente se realiza en
alterna o en continua dependera del tipo de generador que se utilice. En este
aspecto, el legado de la energia edlica resulta muy til para su empleo en los
sistemas turbinados, en el texto Power Systems Analysis & Design encontramos

el esquema de las 5 disposiciones de los generadores de energia edlica:

- SCIG (Generador de induccion de Jaula de ardilla) que transforma

directamente en pulso eléctrico el giro transmitido por la multiplicadora.
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Una velocidad de giro constante, y por tanto sincronizada, a la frecuencia a
la que opera la red eléctrica.

En el segundo esquema vemos como el flujo de carga de estos terminales
opera con muy pequefias oscilaciones en el ratio de velocidad. EI mayor
inconveniente de este generador de induccion es la potencia reactiva que
consume para su excitacion y las altas intensidades requeridas para el
arranque. Para evitar estos efectos la turbina tipica suele equipar un banco
de condensadores que ayude a poner un banco de condensadores.

Soft Starter  Cap Bank
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L

Imagen52: Esquema de generador de induccion con jaula de ardilla.
Fuente: Power System, Analysis & Design. 52 Edicién J. Duncan Glover, Mulukutla S.Sarma y Thomas

Overbye. Ed. Cengage 2012.

Generador de induccion conectado directamente al transformador de
tension. Este sistema es muy similar al ya descrito con el afiadido de una
resistencia variable y un sistema de control de potencia externo. La
resistencia variable estd conectada al interior del rotor y puede controlar
rapidamente la corriente del rotor y puede ayudar a gestionar mejor las
posibles oscilaciones en la red.

En la curva afiadida encontramos que el efecto de la resistencia variable

alcanza el régimen de alta velocidad.
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Imagen 53: Generador inducido contectado directamente al transformador.
Fuente: Power System, Analysis & Design. 52 Edicién J. Duncan Glover, Mulukutla S.Sarma y Thomas

Overbye. Ed. Cengage 2012.
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DFAG Generador Asincrono de Doble Induccidn. Esta disposicion supone
un “paso mas” en las posibilidades de regulacion y control pues puede
controlar la frecuencia y la excitacion del equipo. El control de la
excitacion lo consigue mediante un anillo deslizante que es el que regula la
intensidad, un convertidor de tensién con el que pueden ajustar la
intensidad del rotor y la fase casi instantaneamente.

Este sistema de control del rotor estd permanentemente retroalimentado

por la salida a red.
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Imagen 54: Generador asincrono con induccién doble.

Fuente: Power System, Analysis & Design. 52 Edicién J. Duncan Glover, Mulukutla S.Sarma y Thomas

Overbye. Ed. Cengage 2012.

Tipo 4 consiste en un generador que ofrece una gran flexibilidad en el
disefio y operacion la entrega a la red la realiza después de pasar a
continua y de nuevo a alterna. El generador cuenta con un disefio

convencional, es sincrono con un ndmero de polos elevado.
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Imagen 55: Generador Tipo 4.
Fuente: Power System, Analysis & Design. 52 Edicién J. Duncan Glover, Mulukutla S.Sarma y Thomas

Overbye. Ed. Cengage 2012.

El quinto y dltimo tipo de turbina edlica es de velocidad variable y esta
conectada a un convertidor de velocidad y par con un generador sincrono.
El convertidor de par y velocidad es el que cambia la velocidad a una
salida constante de velocidad. En la salida esta acoplado un generador

sincrono operando a una velocidad preestablecida (a la frecuencia de la
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red) que puede estar directamente conectada a la red o a través de un
circuito de conexion. El generador sincrono puede ser disefiado para

cualquier velocidad (con 4 6 6 polos y medio o alto voltaje).

cs
two stage vs Speed/Torque m

— Collector
/ 52 \>— Feeder or
gearhox Converter N l | /S asU

Sync
Speed/Torque
/5: Velocidad variable Controller | AVR |

Breaker
Cs: Velocidad constante

Mota: los controladores de la turbina protecciones y sensores no son vistos

Imagen 56: Generador Sincrono.
Fuente: Power System, Analysis & Design. 52 Edicion J. Duncan Glover, Mulukutla S.Sarma y Thomas

Overbye. Ed. Cengage 2012.

Esta relacion de disposiciones de los distintos generadores que han utilizado y
evolucionado los desarrolladores de la energia edlica, nos acercan la complejidad
que implica la generacion cuando la fuente es renovable y por tanto inconstante, y
como a partir de un recurso oscilante se ha de intentar generar un pulso estable
que podamos volcar a red. Seré en el capitulo 6 (a partir de la pagina 122 de este
trabajo), donde analizaremos las distintas configuraciones que se estan probando
tanto en los convertidores de energia de las mareas como en los de la energia de

las olas.
5.2.3. Sistemas de operacién y control.

La primera palabra que debemos utilizar como requisito para los sistemas de
operacion y control de los generadores que emplean un recurso renovable, es, que
primero deben ser varios mecanismos y que deben ser dinamicos y después que

deben contar con una nutrida red de informacion.

El desarrollo de los convertidores de energia del mar, tanto de la energia de las
olas como la de las corrientes, no ha alcanzado en muchos casos soluciones para
el control de potencia, como advierte el texto “The pottential...” este “no €s un

problema trivial”.

Més adelante haremos un andlisis méas detallado, pero en este punto cabe destacar

una tendencia que detectamos en las soluciones de control de potencia para los
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convertidores de energia de las olas, en los que en la transmisién del empuje, se
intercalan etapas de acumulacion, bien por aire o por flujo hidraulico, etapas en
las que se consigue acumular parte del empuje de la ola, y que son intercaladas
para dosificar su salida hacia el sistema turbinado que da traccién a la

multiplicadora que hace girar al generador.
5.2.4. Supervision de funcionamiento.

La posibilidad de optimizar, en tiempo real, el empuje de las olas y corrientes
hace indispensable disponer en la planta de generacion de un sistema de
comunicaciones que aporte informacion de en qué estado se encuentra cada uno

de los equipos generadores.

Una red de sensores que permita identificar desperfectos, conectar o desconectar
equipos cuando asi lo indiquen las condiciones meteoroldgicas o la propia red
eléctrica y que deben estar embebidos ademas de en los propios generadores, en
cada uno de los equipos de la planta, para que puedan ser operados desde la
planta de control.

Advierte el texto “Potential Opportunities...”que los sistemas marinos no han

alcanzado este nivel de desarrollo y que lo necesitan.

5.2.5. La propuesta de Hardisty seis instalaciones de energia de las mareas.

Aunque es s6lo una suposicién en el libro que publicé en 2009 Jack Hardisty
“The Analysis of Tidal Stream Power” encontramos una propuesta que quiere
solucionar la integracién en la Red Eléctrica del Reino Unido de la potencia
producida por el empuje que en direccion Sur-Norte realiza la energia de las

mareas.

Entendiendo, como hemos visto, que los sistemas energéticos renovables
dependen de un recurso redundante, intermitente e impredecible Hardisty se

propone explorar la constancia y predictividad del recurso marea.
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Cuenta que una la crecida de la marea tarda cinco horas en recorrer la distancia
que hay entre el Mar Celta, al Norte de Escocia y que ese lapso de tiempo casi

transcurre un ciclo de marea. O lo que es lo mismo en palabras de Hardysti.

“La energia de las mareas ofrece la oportunidad de reconducir este
problema aprovechando el cambio de la marea a lo largo de la linea

litoral”

Para no quedarse en una suposicion el sefior Hardysti plantea seis emplazamientos
en los que propone localizar seis sistemas para convertir la energia de las
corrientes de las mareas. Una opcion que segun sus calculos permitira proveer un

valor de potencia estable a la Red Eléctrica del Reino Unido.

Las localizaciones propuestas son Severn, Menai St., Mersey, Clyde, Tyne y
Humber y los datos estimados de las localizaciones los vemos en la siguiente
tabla.

Severn Menai St Mersey Clyde Tyne  Humber

Tidal diamond SNO52L  SNO48F SNO45M  SNO40A  SNO201  SNO17A
Latitude 512323 530872 532302 5558.59 550091 534385
Longitude 030498 0416.67 025978 044407 012220 0020.92
Time 7.10 9.80 11.10 1.00 3.20 5.75
Phase (h) 0.00 2.70 4.00 5.90 8.10 10.65
Peak current (knofs) 3.9 3.6 5.2 4.2 2.6 5.0
Peak current (m s™') 1.95 1.80 2.6 2.1 1.3 2.5
Maximum power 148 117 352 185 44 313
(kW unit™")
Mean power (kW unit™) 30 23 70 37 9 63
Annual output 260 204 616 325 77 548
(MW h unit™")
Balancing units 17 10 5 5 24 5
Installed capacity (MW) 2.5 12 1.8 0.9 2.8 1.6
Annual output (MW h) 4417 2044 3079 1623 4904 2738

Tabla 3: Localizacion de sistemas de generacion Tidal propuesta por Hardisty.
Fuente: The Analysis of Tidal Stream Power. Jack Hadirsty. John Willey & Sons. 2009.

Mientras que la estimacion de la potencia que puede volcarse a red la vemos en la
siguiente curva.
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Imagen 57: Curva de produccién de energia estimada en la propuesta planteada por Hardisty.
Fuente: The Analysis of Tidal Stream Power. Jack Hadirsty. John Willey & Sons. 2009.

Como vemos, la propuesta de Jack Hardisty podria suponer un aporte constante y
continuo de energia a la red eléctrica del Reino Unido, una propuesta la de este
profesor de la Universidad de Hull que coincide de forma simultanea con el
esfuerzo que el Emec realizo para establecer cuéles han de ser las condiciones de

volcado a red de los sistemas de generacion marina.
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5.3. Requisitos que ha de cumplir la conexiéon a la red de los

convertidores marinos.

Con el texto “Guidelines for Grid Conection of Marine Energy Conversion
Systems , el EMEC hace un esfuerzo por contextualizar una guia de buenas
practicas sobre los conceptos que han de tenerse en cuenta en el proceso de

enganche a la red eléctrica de los convertidores marinos.

Adaptado a la red eléctrica britanica, este documento define la relacion de
requisitos y de hitos que es necesario tener en cuenta para un disefio apropiado y
puesta en servicio de las interfaces de conexion a tierra de los equipos
convertidores de energia marina, al objeto de evitar disturbios en la red o el

deterioro de las condiciones existentes.

La idea del EMEC es proveer un texto que facilite al promotor informacion
practica de cuales han de ser las caracteristicas del pulso eléctrico que puede

volcar:

- Conexiones a la red eléctrica de tierra a 132kv.

- Los sistemas de generacién han de estar adaptados al cédigo de
distribucion britanico.

- El area geografica de aplicacion de estas recomendaciones es solo el Reino
Unido.

- Este documento no cubre el disefio de la subestacion ni las
especificaciones del equipo de generacion.

Uno de los aspectos a destacar del texto es que plantea que en el proceso de
disefio y puesta en servicio de la interface de conexion a la red, tanto el promotor
como el operador de red, tengan ocasion de dialogar para definir como se va a

realizar el volcado a red la energia producida.

La clave de este planteamiento se basa en que estamos en un momento, en el que
la generacion no ha alcanzado el nivel de produccion de la gran escala por lo que

los estandares de disefio estan en fase de evolucion y de mejora continua.
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Asi la normativa de referencia para el volcado a la red eléctrica del Reino Unido
ha de ser la ultima edicion de los siguientes textos.

- Notas para guiar la proteccion incorporada a equipos y plantas de
generacion con una potencia superior a 5SMW, para operacion en paralelo
con la red publica de suministro del sistema de distribucion. Engineering
Technical report No.133. revision 1,1995.

- Planificacién de los niveles de distorsion armédnica de la tensién y la
conexion de equipos no-lineares para los sistemas de transmision y redes
de distribucion en el Reino Unido. Engineering Recomendation G5/4-1,
Issue 1, 2005.

- Planificacion de limites para las fluctuaciones de voltaje causadas por los
equipos industriales, comerciales 'y domésticos. Engineering
Recomendation P.28, Issue 1, 1989.

- Planificacion de limites para el desequilibrio de tension en la red eléctrica
del Reino Unido de 132kV y menores, Engineering Recomendation P29,
Issue 1, 1990.

- Recomendacion para la conexion de una planta integrada al sistema
publico de distribucion de 20kV para una salida de potencia de 5 MW,
Engineering Recomentation G75/1, Issue 2, 2002.

- Recomendaciones para la conexion de una planta integrada en el sistema
publico de distribucion de suministro eléctrico, Engineering
Recomendation G59/1, Issue 1, 1991.

- Statutory Instrumentation 2006 No.1521. The electricity safety quality and
continuity (Aedmedment) regulations 2006.

- El Cddigo de distribucion y la guia para el cédigo de distribucion de los
operadores autorizados de la red de distribucion.

Por otro lado el texto del EMEC también establece, en su capitulo 4, los
parametros eléctricos que ha de cumplir el pulso eléctrico que se incorpora a

la red.

En este punto el redactor recupera la idea, antes sefialada, de que es importante

gue tanto promotores o desarrolladores de equipos de generacion se pongan en
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contacto con los operadores de la red para establecer de mutuo acuerdo el término y

las condiciones de la conexidn.

Asi el redactor aclara en este mismo capitulo cuéles son las condiciones a la que
opera la red eléctrica del Reino Unido y las posibles margenes que tienen las distintas

variables.
5.3.1. La frecuencia:

- En condiciones normales ha de ser de 50Hz+1%
- En condiciones excepcionales, los valores establecidos en Engineering
Recomendation G59/1 para 0,5 segundos de duracion:
o Unapérdida de frecuencia del 6% (47Hz).
o Unincremento de frecuencia del 1% (50,5Hz).

5.3.2. La tension:

Segun la Seccién 27 del texto The electricity safety, Quality and Continuity
Regulations, 2002, el enganche a red de menos de 132kV debe soportar valores de

tensién gue oscilan un 6 % por encima y por debajo de la tensién nominal.
5.3.3. Factor de potencia y control de tension:

El control del factor de potencia es un item importante pues permite controlar el flujo

de potencia reactiva en el punto de conexién a la red.

- Modo del control del factor de potencia.
o Control del factor de potencia en el generador:
= Se puede establecer que funcione dentro de un rango de valores
del factor de potencia.
= Se puede establecer entre el promotor de la planta y el operador
de red un valor fijo para el factor de potencia.
o Control del factor de potencia en el punto de conexion.
= Hay que definir entre el operador de la red y el promotor
del sistema de generacion un acuerdo sobre el maximo

nivel de potencia reactiva que entra y sale del sistema.
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Es posible que estos valores de referencia para el factor de potencia

superen la capacidad de los pequefios generadores, por lo que el texto

EMEC recomienda como mejor opcién concretar, entre el operador de red

y el promotor, para cada caso un rango de valores del factor de potencia

asumible.

o Modo de control de tension:

El generador debe estar disefiado, construido y operando con un
monitor de tension en el punto de conexion.
Para ajustar el consumo de potencia reactiva debe poder regular la
tension en el punto de consumo a un valor dentro del rango
especificado por el operador.
Modo de control del factor de potencia 0 modo de control de
tension.
En determinadas condiciones funcionamiento de la red, el operador
de red puede necesitar que algunos de los generadores operen sus
instalaciones en otro modo de control del factor de potencia.
Si el operador de red lo requiere los equipos productores
controlaran el factor de potencia mediante:
= Modo control del factor de potencia.
En este caso los generadores en condiciones normales de
funcionamiento deberan operar modificando el factor de
potencia, haciéndolo dentro de un rango de valores
establecidos por el operador de la red.
Para esta condicion de funcionamiento la tension en el
punto de conexidn debe estar dentro de un rango de valores
establecido por el operador de la red.
*= Modo control de Tension.
Este tipo de generadores debe estar disefiado construido y
operar para ajustar el consumo de energia reactiva, para
regular el consumo de tension en el punto de conexion de
acuerdo con los requisitos establecidos por el operador de

red.
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Este modo de control debe actuar cuando:
e La tension en el punto de conexién supera el limite
especificado por el operador de la red.
e Cuando el generador recibe la orden de incrementar

la tension.
5.3.4. Calidad de la energia producida.

Debido a que no existen suficientes precedentes en el desarrollo de equipos
generadores marinos de alta tension, el texto del EMEC aporta una referencia
a los estdndares establecidos para las turbinas edlicas de la Norma BS EN
61400-21:2002, en la que se aporta nociones y criterios para modificar la
calidad de la sefial de salida de potencia de un generador para mejorar posibles

saltos de tension fluctuaciones de tension y emision de arménicos.

- Fluctuaciones de tension.
Debido a las arrancadas y paradas del equipo de generacién (motivadas
por la propia inconstancia del recurso), se pueden producir perturbaciones
en la tension de la red, que incluso puede generar dafios a otros usuarios.
De acuerdo con la seccion DPC 4.2.3. del Codigo de Distribucion, las
fluctuaciones de tensién en el punto de conexion deben ajustarse a lo
definido en la Engineering Recomendation P28 Issue 1.
El impacto ocasionado por la operacion intermitente de los generadores
sobre la tension de la red, debe ser considerada en los trabajos de disefio y
construccion de los equipos fijando
o ldentificando un valor de las fluctuaciones que ocasiona el
generador al sistema eléctrico en su funcionamiento normal.
o Fijar un nimero de arrancadas y paradas como parte de la rutina de
funcionamiento del generador.
o Cuantificando un nimero de disparos ocasionales de encendido y
apagado del equipo generador, particularmente transformadores.
El calculo de cada item puede realizarse siguiendo la recomendacion del
texto Engineering Recomendation P28. Un conjunto de calculos cuyos

resultados han de ser valorados por el operador de red.
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5.3

Emision de armonicos.
El punto de conexion a red puede estar expuesto a la distorsion de
armonicos debido a la presencia de uno o mas armonicos que modifican la
frecuencia fundamental.
Segun 4.2.3. del DPC del Codigo de Distribucion el contenido de
armonicos en el punto de conexion a red deberd satisfacer los limites
fijados en el Engineering Recomendation G5/4-1, la conexion del equipo
generador no debe incrementar el nivel de armonicos especificados en el
texto Engineering Recomendation G5/4-1. Los tipos de armonicos que
tendremos en el punto de conexion a la red son:

o Armadnicos provenientes de la red en el punto de conexion.

o Armonicos provenientes del generador en el lado de la generacion.
Cambios en la tension.
De acuerdo con la seccion del DPC 4.2.3. del codigo de distribucion los
cambios de tension en el generador deberdn cumplir los requisitos
establecidos en el Engineering Recomendation P29.
Al definir y construir la infraestructura eléctrica debe tenerse en cuenta la
interaccion que puede producir el generador sobre la tensién en el punto de

conexion y considerar que valores limite de tension no deben superarse.

.5. Protecciones del sistema

Proteccion general.
Debe estar en orden a:

o Proteger los equipos de generacion ante sobrecargas y fallos de
suministro.

o Proteger la infraestructura eléctrica ante faltas de suministro en la
red y por fallo en el suministro aportado por los generadores a
conectar.

o Proteger la red de las perturbaciones causadas por los generadores

y por la falta de suministro en la red.
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Proteccion en el generador.
Es el disefiador el que dimensiona como y cuanto va a proteger el equipo
de generacidn, atendiendo siempre a las especificidades del Engineering
recomendation G59 y G75.
Proteccion de la red eléctrica.
En este caso la Norma recomendada son los capitulos que van del 5.3.2. al
5.3.8. del BS EN 60255.
o Circuitos interruptores o fusibles.
Como es dificil acceder a los generadores marinos se emplearan
circuitos interruptores en sustitucion de los fusibles, pues estos
pueden ser reseteados remotamente.
Los sistemas de generacion pueden estar compuestos por lineas de
cableado relativamente largos. La interrupcion de corriente en
dicho bobinado puede suponer un condicionante significativo por
la capacidad y la tension que transita por dicho circuito. Debido a
esto se hace recomendable considerar para el disefio de estos
sistemas el empleo de interruptores que ademas de cortar el pulso
eléctrico detengan el giro del propio generador.
o Discriminacion.
Es recomendable contar con un nivel de discriminacion menor al
de los estandares industriales. Esto implica disminuir la
sensibilidad para evitar que una falta de pulso provoque la
desconexién de mas equipos a parte del defectuoso.
o Localizacion de los equipos de proteccion.
La accesibilidad de los mismos es un criterio relevante, bien en la
subestacion de tierra 0 en subestaciones localizadas off-shore en
estructuras fijadas al fondo, puede ser una opcidn correcta que es
mejorada con la colocacion de los sistemas de proteccion en cada
uno de los generadores (una disposicidn que aporta mayor
proteccidn a los equipos).
Una cuestion que dependera del tipo de proteccion a instalar, por
ejemplo si la proteccion es para proteger de altas y bajas

frecuencias, puede localizarse en la subestacién de tierra, mientras
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que la proteccion para los cambios de tension mejora cuando es
localizada en cada equipo generador.
o Rango de tension.
Se hace necesario emplear equipos de proteccion que puedan
sequir operando durante los intervalos en los que el valor de la
tension “se sale” del rango de valores establecido (momento de
arrancada o de excitacion de los transformadores).
o Comunicacién con los equipos de proteccion.
Se hace recomendable disponer de una red de comunicaciones de
fibra Optica entre los diferentes equipos sistemas generadores y
estaciones que permita establecer un Sistema de Supervision y
Adquisicién de Datos que facilite la diagnosis de las posibles
incidencias.
o Eleccidn de un sistema de derivacion a tierra.
En el disefio del sistema de proteccion puede ser ventajoso adoptar
los principios recomendados para los tendidos eléctricos de alta
tension fijados por las Normas BS 7671 y la IEC 60364.
o Aislamiento eléctrico.
En este caso los requisitos a tener en cuenta estan fijados por las
Engineering Recomendation nimeros G59/1 y G75, junto con la
ETR 113.
5.3.6. Toma a tierra.
En la préctica la toma a tierra es requerida para:
»= Permitir que los equipos operen en condiciones de
seguridad.
= Para proteger a las personal y animales.
= Para proteger la linea de iluminacién.
o Infraestructura eléctrica onshore.
Los criterios de referencia estan establecidos en el texto “The
Electricity safety Quality and Continuity Regulations”, 2002.
o Infraestructura eléctrica offshore y generadores marinos.
El documento de referencia es el “The Electricity safety Quality

and Continuity Regulations”, 2002.
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o Compatibilidad electromagnética.
El documento de referencia para el sistema eléctrico britanico es
un texto producido por la industria de fabricantes de turbinas
edlicas denominado PD CLC/TR 50373:2004.

111 Alejandro Perdomo Feo



Posibilidades de integracion de sistemas energéticos TFG
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias | I. Maritima

5.4. Impacto generado por el volcado a red de la energia generada con los

convertidores marinos.

Impacto local y calidad de la salida de potencia.

Estabilidad de la tension de red.

En las inmediaciones a los sistemas de generacion, incrementa la tension
por encima de los limites prescritos, la dimension de esta subida de tension
depende de las condiciones de carga y de los parametros de red.
Dependiendo del sistema de conversion que se esté empleando se puede

controlar los efectos de esta subida de tension.

- No 0ad feeder 1
Max toad feeder 1
= No Joad feader 2
Max load feader 2 -

- N l0ad feeder 1
Max load fesder 1

No load feeder 2
Max load feeder 2

Voltage (p.u.}

Voltage (p.u.)

oo Line

deiance Tom
@ nminle It
I I I Tosnrlie 1
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S I T

w11 "

Imagen 58: Curvas de tension con o sin generacion adicional.

ocean

Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

o Meétodos que pueden mitigar este problema.
» Refuerzo de la red:
¢ Incrementar la capacidad de los conductores.
¢ Incrementar la capacidad de los transformadores.
e Desconectar la multiplicadora del generador.
= Optimizar el tamafio de la planta de generacion.
= Ajustes del factor de potencia. Operar sobre el principal
factor de potencia incrementa la tension en el terminal del
generador y vice-versa. La incorporacion de un banco de

condensadores ayudara a controlar el valor de la tension.
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= Regulacion de transformadores. El sistema debe regular la
tension de la linea ( mientras se esta con la carga alta subir
un punto y bajar cuando las condiciones de generacion son
Optimas).
- Fluctuaciones de la red.
Como ya hemos comentado, los sistemas de generacion marinos, debido a
las intermitencias del recurso, a las condiciones de encendido y parada.
Las interacciones con la red pueden agravar las fluctuaciones.
Por eso, algunos desarrolladores de convertidores incorporan mecanismos
intermedios de almacenamiento de energia que consiguen mejorar el
promedio de descarga de los generadores de descarga directa.
Las medidas mas comunes para el control de las fluctuaciones son:
o Utilizar arrancadores progresivos en los generadores de induccion.
o Utilizar interfaces de electronica de potencia para estabilizar las
fluctuaciones de potencia.

[KW] Power delivered to the gnd

120
Rolief valve closed (and opened
100 { in enorgetic wave groups) Rolief valve 100% opened
o iR B
ol b\’ w&l &
J

ol f 1 |
20 1 11 uq

0 . T T - - T T T T

13:55 14:09 14:24 14:38 14:52 15:07 15:21 15:36 15:50 16:04 16:19

Time (Hour)
Imagen 59: Variaciones de baja frecuencia y posibles fluctuaciones en la red producidas por un convertidor de
energia marina.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

- Transicion de potencia:
Las variaciones o subidas de tensién son atribuidas en gran parte a las
subitas y a las sostenidas alteraciones de tension de la red. Dichas
condiciones pueden ocurrir cuando se desconecta subitamente el generador
de la red, debido a falta de empuje (olas o corrientes), o debido a un
endurecimiento de la meteorologia. En encendido y apagado intermitente

de los convertidores acoplados con maquinas de induccién ayuda a
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Tabla 5: Tipos de arménicos y causa que lo produce.

complicar el problema. Como los equipos tienden a variar sus condiciones

de trabajo o responden a las condiciones cambiantes del recurso, estos

efectos se pueden propagar por toda la red.

La produccién de Armonicos.

Los armdnicos es el concepto que nos sirve para medir la distorsion que

afecta a la onda sinusoidal principal. En el cuadro siguiente incorporamos

una tabla en las que se ven distintos tipos de “disturbios de onda” y sus

posibles causas.

Electrical Cause of
Disturbance Disturbance
/ * motors In ‘alv l?v?‘méefwmne -
uipment, elevators, water coolers, fans
T i : ﬁgmw fers In
ransients * photocoplers and laser printers
impuleive (Surges or Spikes) :mgm’gggm
« glectronic ar onizers
« kitchen applances
Oscillatory
* HVAC equipment
X « kitchen applances e« radios, telephones
/\/ Noise « lioht dmmers « overhead lines
« glectronic lighting  « buliding transformers
« glectronic ar onizers « vacuum cleaners
Harmonic * computers
Distortion « televisions, video cassette recorders

« electronic lighting

A A\ N
‘ ".J'I .'i‘ .;AIV/\J 'svl' "J sag

« motors In alr conditioners, HVAC
equipment, elevators, water coolers, fans

« photocoplers and laser printers

« routine utliity activities

« motors In air conditionsrs, HVAC
equipment, elevators, water coolers, fans
« photocoplers and laser printers

AN

N
AW
\/
V
Vv

\ TAVAAYAY Undervoltage

« improper wiring and grounding
* Improper @ tap adjustment
« defective building tr o

« improper wiring and grounding

AN

)

[\, Interruption
v v

AANN « improper voltage tap adjustment
; vV ',t' VAVAY] Overvoltage « defective buliding transformer
vy oy » crossed power nes
« lightning

. od circul breaker, blown fuse
« downed power lines

Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.
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La presencia de armonicos afecta también a las condiciones de tension
constante y frecuencia estable en cualquier punto de la red de alterna, por
poco que sea y en valor variable siempre hay un nivel de distorsion
denominado Total Harmonic Distortion (THD). La presencia de
generadores con inversores acoplados, generadores sincronos,
asincronos, las variaciones de velocidad en los mismos pueden deteriorar,
incrementar la presencia de armonicos en la onda sinusoidal principal.
El empleo de generadores de induccion en los sistemas convertidores de la
energia de las mareas y de olas, puede no contribuir a la distorsion de
armonicos.
Sin embargo muchos de los sistemas de conversion utilizan generadores
magnéticos (rotativos o lineares) de salida directa o mediante
multiplicadora acoplada, o generadores de induccién doble que trabajan a
velocidad variable generan un pulso para el que los sistemas de control de
potencia (de plena carga para los generadores magnéticos y de carga
parcial para los de doble induccidn), usan esquemas que pueden inyectar
armanicas dentro de la red.

- Potencia reactiva:
En un sistema de generacion de potencia, la potencia reactiva es producida
por la capacidad de los componentes (condensadores, cables, etc..) y es
consumida por los componentes con induccidén (transformadores, motores,
reactores, etc.).
Los convertidores de energia de las mareas y las olas con maquinas de
induccion pueden alcanzar un consumo significativo de potencia reactiva
(de un 35% a un 40%de la capacidad). Entonces para minimizar las

pérdidas del sistemas son necesarias técnicas de compensacion.
5.4.1. Analisis del sistema

- Estudios de flujo de carga.
Previo a la puesta en servicio de los equipos se hace necesario un
seguimiento de cudl es su régimen de generacion para evaluar la potencia,

las variaciones de tension y las posibles sobrecargas. Este trabajo de
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campo debe ser elaborado con la suficiente precision para desarrollar con
ellos modelos que anticipen distintos escenarios de funcionamiento.

Faltas de produccion.

Las conexiones internas de un parque de generadores, las uniones del
tendido offshore con la red de tierra pueden producir cortes en la
generacion. Los incidentes que a priori pueden producir dichas
interrupciones son:

o Estado del mar, por viento tormenta puede generar sobre carga o
cortes en parte o en la totalidad del sistema de generacion.

o La actividad humana como la pesca o el arrastre de anclas puede
desconectar una parte o la totalidad del circuito con la planta de
tierra.

o Propias de la red eléctrica. En este caso es la red eléctrica la que
presenta caidas de tension, sobrecargas en la linea, dafios en el
tendido.

Los métodos para reducir las faltas de suministro incluyen en la red
eléctrica se recomienda usar un limitador de corriente en el reactor, un
cambio en la multiplicadora, etc.

Estabilidad del sistema:

Las redes de distribucion de energia modernas son enormemente
complejas, estan interconectadas entre distintos formatos de generacion y
por tanto sujetas a la dindmica de distintos fendmenos. La estabilidad es
uno de los aspectos que requiere una atencion extra, el objetivo es que la
red no exceda sus limites y que por tanto no provoque pérdidas en la
generacion.

El factor de estabilidad puede ser estudiado a través de:

o Laestabilidad de la tension de la red. La habilidad a desarrollar es
que el sistema de generacion aporte de manera compensada 'y en
condiciones de operacion normales un pulso con una tension lo
suficientemente estable.

o Estabilidad transitoria. Es la habilidad del sistema de mantenerse
en condiciones de sincronismo después de una perturbacion

transitoria.
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o Pequefias sefiales de estabilidad. Es la forma que toma el angulo de

estabilidad en las zonas en la que el sistema ha sufrido pequefios

disturbios y su efecto sobre ella sincronizacion del sistema.

o Estabilidad de la frecuencia. En este caso se hace un seguimiento

de la evolucién de la frecuencia de la red a lo largo de periodos

preestablecidos.

En ausencia de modelos matematicos dinamicos, que puedan ser

utilizados para el estudio y simulacion de escenarios de la estabilidad

transitoria, para sistemas de generacion de olas y mareas. La valoracion de

la estabilidad de los equipos generadores marinos de gran tamafio para su

integracion en red es bastante compleja.
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6. Tipos de generadores:

Tipos de Convertidores de la energia de las corrientes marinas.

Tipos de Convertidores de la energia de las olas.
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6.1. Tipos de convertidores de la energia de las corrientes

marinas.

Segun la pagina web del EMEC existen en la actualidad (noviembre de 2013), un
total de 88 propuestas con las que distintos desarrolladores tratan de optimizar el
formato que mejor aprovecha el recurso energético presente en las corrientes que

impulsan las mareas.

Un conjunto de soluciones que tiende a seguir un hilo comdn y es que
conceptualmente estd aprovechando buena parte de las soluciones que como
hemos visto en el capitulo 1.4. de éste mismo trabajo ha desarrollado la industria

edlica a lo largo de los Gltimos afios.

Asi, los distintos desarrolladores de este tipo de convertidores han coincidido en
utilizar turbinas para la generacion de energia y las utilizan bien para trabajar en

posicidn horizontal, o bien en posicién vertical.

Dos disposiciones del equipo rotacional al que engrana el generador, que
condicionan el disefio de cada convertidor y en base a las cuales actuaré el flujo de
agua que podra ser canalizado o no.

Como hemos comentado en otros apartados de este capitulo. Nos encontramos
con propuestas que no han sido desarrolladas hasta la escala 1/1, por lo que no se

cuenta con datos objetivos sobre las mejoras que aporta cada propuesta de disefio.

Este matiz hace que en este capitulo de caracteristicas de los convertidores no
debemos ir méas alla de una toma de notas de cuales son las soluciones mas
empleadas como, la disposicion de la turbina, y la canalizacion, o no, del flujo de

corriente.
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6.1.1. Tipos de turbinas empleadas en los convertidores de energia de la
corriente de las mareas:

6.1.1.1. Turbina Horizontal de flujo axial.
Se trata de una de las soluciones mas avanzadas y con las que antes se ha
iniciado la generacion a gran escala. Utiliza un concepto muy similar al de
las turbinas edlicas, que se lleva evolucionando en el reino Unido desde
1976 en ellas la turbina es de reaccion y estd en posicion horizontal, una
disposicion (como vemos en la figura), en la que el disefio del alabe y su
angulo de ataque (variable), es el elemento que consigue convertir en

rotacional el flujo de corriente.

——Corriente marea — Potencia mecanica — Potencia eléctrica
— (|
N g&
—
Rotorde Reductora Generador Inversor Red
flujo axial de induccidn

Imagen 60: Power Take Off de turbina horizontal de flujo axial.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

La transmision de potencia de esta disposicion puede ser, hidraulica o

mecanica:

o Transmision hidraulica. En la siguiente imagen vemos una
disposicion tipo de un sistema de transmision de potencia
hidraulico, una solucién muy empleada en los sistemas e6licos de
gran potencia por su gran capacidad de control, una caracteristica
a tener en cuenta para operar en condiciones de climatologia
adversa.

La principal ventaja de la transmision hidraulica (que vemos en la
siguiente imagen), es que no necesita inversores, solo requiere de
sistemas de proteccion para sobrecarga, las humedades y el control

las inercias del sistema.
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Pitch Braking
drive system

Imagen 61: Power Take Off hidraulico de turbina horizontal.
Fuente: Efficient Power Take Offs for Ocean Energy Conversion. Varios autores. Icoe 2012

o Transmision mecénica: Es una disposicion en el que un rotor de
velocidad variable transmite giro a una reductora que va a
generador que dependiendo del tipo de reductora puede ser
sincrono.

Como vemos en la siguiente imagen, esta combinacion es mas
compleja que la anterior pues a la salida del generador a
rectificador y de rectificador a red.

Wind Energy Gearbox

Braking
system

Imagen 62: Power Take Off con reductora.
Fuente: Efficient Power Take Offs for Ocean Energy Conversion. Varios autores. Icoe 2012

6.1.1.1.1. Sistema Sea Gen:
En 2009 la empresa SeaGen™ puso en marcha un equipo con dos
rotores gque alcanzaban los 1,2 MW de potencia. En esta solucion,

la corriente de agua incide sobre una hélice de paso variable que
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puede funcionar con las dos direcciones (subida y bajada de la
marea), y que transmite giro a un generador que es asincrono y
cuya velocidad de giro es regulada por una multiplicadora eliptica.
El transformador los sistemas de control de potencia y las

seguridades estan alojados en el pilar central del dispositivo.

http://www.youtube.com/watch?v=Fiw-RxNdYTQLatu

|::> 6.1.1.1.1.2. La Turbina Helicoidal Horizontal Gorlov:

La turbina helicoidal fue creada por el ingeniero mecanico ruso
Alexander Gorlov en 1995, es muy similar, en su disposicién a la
turbina, Darrieus excepto por el tipo de alabe helicoidal que monta
(ver imagen arriba).

Es la disposicion del alabe alrededor de la circunferencia del rotor
la que le permite una puesta en servicio a velocidades mas bajas y
mantener una inercia de giro mas constante ante las posibles
fluctuaciones del flujo de marea.

La turbina helicoidal Gorlov esta ideada para convertir la energia
cinética de la corriente en electricidad esta disefiada para emplearla

en aplicaciones hidroeléctricas
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2 o
Imagen 63: Detalle de instalacion de una turbine Gorlov horizontal en Korea del Sur.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Gorlov_helical_turbine

6.1.1.2.Turbina Horizontal de conducto con flujo axial:

La clave de esta disposicion es un conducto que consigue dirigir el flujo
de corriente hacia los alabes de la turbina que esta dispuesta en posicion
horizontal, esta canalizacion del flujo por un conducto que estrecha su
seccion hasta llegar a las aspas del rotor consigue un incremento de
velocidad respecto a la corriente predominante que optimiza la obtencién

de energia.

El primer prototipo que empleo esta disposicion se puso en marcha en las
Race Rocks de Canada. Actualmente esta disposicion se encuentra en fase
de evolucién. En cuanto a la configuracion de su sistema de generacion
cabe destacar que entre las primeras configuraciones se han ensamblado
con generador acoplado directamente y que producia pulso eléctrico a cada

giro del rotor. Una disposicion que vemos en el siguiente esquema.

——Corriente marea — Potencia mecanica — Potencia eléctrica
\________
AAT @
—
Tur_hlna_de PM Sistema de Red
flujo ;axml Generator electrénica
canalizado

de potencia

Imagen 64: Power Take Off de turbina horizontal con flujo canalizado.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.
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6.1.1.3

Entre las propuestas que méas han evolucionado esta configuracion
encontramos  la  desarrollada por la  empresa  britanica

The Clean Current™ que podemos ver utilizando el siguiente codigo

QR.

http://www.cleancurrent.com/video

.Turbina vertical de flujo axial.

Entre 1976 y 1984 Peter Fraenkel, reconocido desarrollador de turbinas
para el aprovechamiento de la energia de las corrientes de las mareas e
impulsor de los proyectos de IT, Seafloow y SeaGen entre otros. Empleo,
por primera vez, en el rio Nilo, en la provincia de Juba, Sudan, una turbina
de flujo vertical que empled para labores de riego. Un esfuerzo con el que
el sefior Fraenkel rescatd una disposicion en vertical de la turbina que ya
se utilizaba en la antigliedad y que cuenta con grandes ventajas de tipo
operacional pues permite un ascenso de la turbina y multiplicadora a

superficie mas comodo y por tanto un mejor mantenimiento.

En la siguiente imagen podemos visualizar un esquema genérico de cuél es
la disposicion de los distintos elementos que componen este tipo de
convertidores. En ella vemos que la generacion es en corriente alterna y
que via rectificador se pasa a continua para que una vez se ha estabilizado
el pulso, éste se hace pasar por un inversor que adapta el pulso de salida

con la tensién y frecuencia que requiere la red.
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——Corriente marea — Potencia mecdnica — Potencia eléctrica
‘h...______
R
—
Rotorde Reductora Generador Sistemade Red
flujo radial de induccidén electronica
de potencia

Imagen 65: Power Take Off de turbina vertical.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

En su texto “The Analysis of tidal Stream Power Jack Hardisty identifica

segun su fijacion al lecho marino, tres tipos de turbinas verticales:

o Fijadas al fondo. Un ejemplo de esta disposicion es la turbina que
el ingeniero finlandés S.J. Savonius desarroll6 en 1922. Una
propuesta de formas simples y que estd compuesta por dos copas
fijadas, en direccion opuesta, a un eje central. Cada copa toma
impulso del flujo y hace girar el eje llevando a la copa opuesta al

punto en el que incide la corriente.

En el siguiente cddigo QR encontraremos una propuesta
denominada EXIM que recientemente ha desarrollado la empresa

SeaPower.

http://www.seapower.se/login.aspx?ReturnUrl=%2fDefault.aspx

o Base elevada. Uno de los ejemplos mé&s reconocibles de esta
disposicion es la turbina que el ingeniero frances George J.M.

Darrieus patentd en 1931, un invento que inicialmente se
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dimensiono para una turbina eolica y que David Swan reconvirtio,
en 1982, a turbina vertical con flujo canalizado, para el
aprovechamiento de la corriente de las mareas del East river de
New York.

El invento de Darrieus consiste en dos o méas alabes flexibles, a
menudo dispuestos en forma de espiral y fijados a un eje vertical y
que al recibir el flujo de corriente consigue un par que hace girar el

eje.

En esta disposicion el calculo del angulo de ataque del &labe ayuda
a optimizar la generacion de energia, por el contrario entre los

aspectos a mejorar esta el elevado mantenimiento que requieren.

Entre los desarrolladores que han evolucionado este concepto se
encuentra la empresa canadiense Blue Energy Company que vemos

en el siguiente codigo QR.

http://peswiki.com/index.php/Directory:Blue Energy
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6.1.1.4.Turbina de flujo cruzado.

Se las conoce como turbinas de baja velocidad, es un disefio mas complejo
en el que en un tunel de seccion rectangular se canaliza el flujo que
encontrard en el centro del conducto a los alabes dispuestos en el
perimetro del rotor. Esta disposicion fue descrita con todo lujo de detalle
por Mockmore y Merryfield en 1949 y maés recientemente ha sido
adaptada para su uso por la empresa britanica Neptune Renewable Energy

que podemos ver en el cddigo QR que sigue.

Oin

[=]’

http://www.youtube.com/watch?v=E5DgfYfpk5c
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6.2. Tipos de Convertidores de la energia de las olas:
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En la ya mencionada pagina web del EMEC, aparecen “linkeados” hasta un total
de 183 propuestas para aprovechar el recurso energético presente en la ola. Una
variedad de opciones que viene motivada por la propia complejidad del recurso,
por sus cambios de frecuencia y tamafio, y sobre todo, porque aprovechar la

energia de la ola es una actividad que casi no se ha desarrollado.

Si de algo nos vale este trabajo es para que el lector pueda visualizar que la
evolucion tecnologica, en lo referente a los mecanismos empleados y a su
disposicion para generar energia con los recursos energéticos de ola y corriente de

marea, ha evolucionado poco.

El handicap que supone elegir un régimen de funcionamiento (frecuencia y altura
de la ola entre otros), que optimice la capacidad de generacion, ha de ser
contrastado con su localizacion y las necesidades de refuerzo estructural que le
permitan soportar los regimenes de tormenta. Asi la inercia de las corrientes, las
embestidas de las olas méas grandes, con sus retornos, subidas y bajadas, que ha
de soportar un convertidor en medio de la tempestad, son, por definicién, uno de

los factores que mas condicionan la viabilidad de una propuesta.

El disefiador de un convertidor tiene que dimensionar protocolos de apagado,
inmersion o desconexion para el tiempo que “dure la tormenta”. Ha de buscar un
disefio robusto, sencillo, de pocas articulaciones y que requiera poco

mantenimiento.

Del mural de imagenes de los distintos tipos de convertidores de energia de las
olas que vimos en el capitulo de introduccién de este trabajo obtenemos una

primera conclusién. El tamafio de los equipos.

A diferencia de las soluciones para la energia de las corrientes de las mareas o la
de la energia edlica, los convertidores de energia de las olas tienden a ser
pequefios (a excepcion de los Pelamis, Wavestar o Seahorse), son muchos los
desarrolladores que optan por evolucionar convertidores de pequefio tamafo

dispuestos en parques de generacion.
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Otra tendencia destacable de los convertidores de olas, es la de intercalar en los
sistemas de generacion, una etapa para la acumulacion de energia para mejorar la

salida de potencia ( power take off).

La clave de esta etapa es convertir el empuje de la ola, en aire a presion, agua a
presion o aceite a presion Una acumulacion que sera convenientemente dosificada

en su salida a generador al objeto de obtener una produccion estable.
6.2.1. Muchos, y poco contrastados.

Al igual que sucede con los convertidores de las corrientes de las mareas, son muy
pocos los mecanismos que han sido probados a escala 1/1 y a diferencia de los
primeros la variedad de soluciones propuestas para aprovechar la energia de las

olas es mucho mayor.

“El mercado europeo de los accionamientos mecanicos y eléctricos de velocidad
variable de los ultimos afios indica una fuerte disminucion de los accionamientos
eléctricos de corriente continua, mientras que se aprecia un fuerte ascenso de los
accionamientos de corriente alterna y un moderado incremento de los

accionamientos hidraulicos.

La disminucion del uso de los accionamientos eléctricos de corriente continua se
debe a las limitaciones de tipo dimensional (potencia, velocidad, tensién de
delgas) y de tipo funcional (incompatibilidad con exigencias de seguridad con
atmosferas explosivas) o de fiabilidad (atmdsferas corrosivas) que ofrece el uso

del colector de delgas y escobillas en estos motores” (Abalat. 2012. P.47,)

Organizar una clasificacion en base a las caracteristicas técnicas de este tipo de
equipos supone asumir el riesgo de que sera incompleta, muchos de los
promotores no exponen publicamente el disefio interno de sus equipos, ya que esa

informacion implica un contenido econdmico.
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6.2.2. Segun su posicion relativa a la costa.

6.2.2.1.Instalaciones en la costa.
En este grupo encontramos, soluciones que son integradas a la
franja litoral (incluidas las estructuras portuarias), una localizacién
en la que el recurso energético de la ola es menor (que en mar
abierto) y los requisitos para fijar las propias estructuras implican
un mayor coste econdmico, por el contrario son sistemas mas
accesibles con un mantenimiento mas sencillo y que tienden a tener
una mayor capacidad nominal que los convertidores de alta mar.

6.2.2.1.1. Sistema de columna oscilante (OWC). Y sistema Drakoo.
Inventado en 1940 por el japonés Yoshio Masuda es uno de los
sistemas menos utilizados debido a los altos costes que requiere su
construccién. En este tipo de dispositivos conocidos como OWC
(Oscillating Water Column) utiliza la oscilacion de agua dentro de
una cdmara en la que la crecida de la ola empuja el aire hacia la
salida en la que esta una turbina que permite la entrada de un nuevo
volumen de aire cuando baja la ola, una turbina (tipo Wells) que
consigue mantener su sentido de giro utilizando los flujos de aire
de entrada y salida a la cdmara.
En el siguiente esquema podemos ver la disposicion de elementos
de generacion de la instalacion de 400kW de potencia que se
instalé en 1998 en la Isla de Pico en el archipiélago de las Azores.
Como vemos, tenemos una cadmara de aire una turbina Wells, un
generador alimentado con doble induccidn que genera en corriente
continua y la etapa de electronica de potencia que adapta el pulso
de salida a los requisitos de tension y frecuencia que demanda la
red.
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Imagen 66: disposicion del Power Take Off de un sistema de columna oscilante.
Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of
ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

Si el lector desea visualizar imagenes de como funciona un sistema

OWTC puede visualizarlo con el siguiente codigo QR.

http://www.youtube.com/watch?v=7m1QrgPtQ8Q

|::> El sistema Drakoo. En noviembre de 2012 la empresa de la

republica de Singapur Hann-Ocean Energy comenzo las pruebas en
aguas abiertas del prototipo denominado Drakoo, un sistema
portatil de columna oscilante y que es capaz energia con olas de
pequefia altura (de entre 0,2 a 1,2 m), una propuesta que todavia
estd en fase de estudio y que tiene fecha de 2017 para iniciar su
comercializacion, pero que apunta ser una solucién adecuada para

las aguas interiores de puerto.
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Imagen 67: Secuencia de funcionamiento del sistema Drakoo

Fuente: Drakoo - The Highly Efficient and Cost-Effective Wave Energy Converter Ponencia en el World Future

Energy Summit 15-17 de enero2013

Podemos ver un video explicativo del funcionamiento del sistema

Drakoo en el siguiente codigo QR.

http://www.youtube.com/watch?v=jNOK5MiSdf0

6.2.2.1.2. Sistema OWC de desalacion directa Oceanlinx:

Desarrollada en Australia por la empresa Oceanlinx bajo la
denominacién de Energetech, se trata de un sistema de columna de
agua oscilante cuyo desarrollo se inicié en el afio 2002 y que en
octubre de 2013 se convirtié en el puerto de Macdonnell en una
planta de 1 MW de capacidad.

Se trata de una propuesta que utiliza la disposicion de columna de
agua oscilante (OWC) para bombear un caudal de aire que es el
que activa una turbina que arrastra a un generador.

El rasgo més relevante de este captador de ola son sus dimensiones,

cuenta con un conducto por el que la ola se canaliza hasta el area de
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captacion de 20 metros de frente de entrada de ola de por 20 de
profundidad.

Conceptualmente esta ideado para localizarlo en zonas préximas al
litoral o para fijarlo a la plataforma de tierra.

Entre las prestaciones que se propusieron desarrollar sus
promotores estaba la de utilizar la presion de trabajo para tomar
agua hacerla pasar por una membrana de Gsmosis inversa y
desalarla.

Un planteamiento del que no he obtenido datos de produccion
En la siguiente imagen el lector puede ver la disposicion del

sistema de generacion
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Imagen 68: Disposicion interna y vista exterior del sistema ENERGETECH.
Fuente: Elaboracién propia varios autores

En el siguiente cédigo QR el lector puede visionar

http://www.oceanlinx.com/news/video-news
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6.2.2.1.3. Convertidores hidraulicos de costa. El Pendulor, el Seahorse
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Open Loop — Low Pressure Control

Imagen 69: Distintas disposiciones de convertidores de energia con PowerTake Off Hidraulico.

(<

Fuente: Efficient Power Take Off for Ocean Energy Conversion. Varios autores. 2012.

En este apartado hemos aglutinado un total de tres propuestas (de
diferente promotor) que son disefiadas para ser dispuestas sobre diques o
infraestructuras de abrigo, de disipacién, transmision o reflexion de olas
y cuyo cometido es aprovechar el empuje de la ola para impulsar un
cilindro hidraulico que a su salida hacer girar un motor hidréaulico al que
se engrana un generador.

La diferencia entre estos mecanismos reside en el tipo de elemento sobre
el que incide la ola, en el caso del Pendulor es una compuerta sujetada
por sus extremos superiores la que hace moverse al cilindro, mientras que
en los sistemas Wavestar y Eco-wave el elemento impulsado por la ola es
un flotador articulado por una palanca que lo fija al dique y en cuya base
se encuentra el cilindro que activa al equipo de generacién.

El esquema de funcionamiento genérico de este tipo de convertidores

atiende a la siguiente figura.

— Flujo — Potencia mecdnica — Potencia eléctrica

|
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Acumulador Motor  Generador Transformador
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reciprocante

Imagen 70: Power Take Off hidraulico del convertidor Pelamis.

Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of

ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.
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El sistema Pendulor.

Empez6 a desarrollarse en Japon en 1978, consiste en un hueco en
la pared del dique con forma de “U” acostada que tiene a su entrada
una compuerta articulada desde su parte superior y que abre y
cierra con el impulso de la ola creciente y su retroceso, dicho
portdn esta conectado con un cilindro hidraulico que tiene su lado
estatico fijado a la estructura dique en la que se asientan los
sistemas de conversion de energia, y que genéricamente atiende a

la disposicidn que vemos en la siguiente figura.

Electric Power

t incident
waves
‘-—
h
Incident Wave
Imagen 71: Power Take Off del convertidor Pendulor Fuente: Varios autores.

El codigo QR que acompafiamos a continuacion permitira al lector

ver cémo funciona un sistema Pendulor.

OESTAC

a5

[=] ]

http://www.youtube.com/watch?v=scxq6rbovyQ
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|::> El Seahorse (sistema hidraulico de agua dulce):

En junio de 2012, en el Puerto de Pecém, Brasil, se inicid la puesta en

servicio de una central undimotriz con una potencia de 50 kW.

La iniciativa impulsada por el Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Posgrado e Investigacion de Ingenieria (Coppe), vinculado a la
Universidad Federal de Rio de Janeiro, ha recibido el nombre de
Seahorse y en su primera version estd compuesta por dos grandes brazos
mecanicos fijados al muelle del Puerto. En el extremo de estos brazos, en
contacto con el agua del mar, hay una boya circular.

Con el movimiento de las olas, la estructura se mueve hacia arriba y hacia
abajo, accionando bombas hidraulicas, que hacen que el agua dulce
contenida en un circuito cerrado, en el que no hay intercambio con el
ambiente, circule en una red de alta presion.

El agua a gran presidn se dirige a un acumulador de dos etapas, que tiene
agua y aire comprimidos en una camara hiperbérica y que es el pulmén
del dispositivo. Su cometido, es proporcionar agua a presion (a un valor
prescrito), que se lanza contra los alabes de una turbina Pelton a la que
esta acoplado un generador eléctrico.

En la siguiente imagen incorporamos una vista del esquema de

funcionamiento del sistema Seahorse.
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Imagen 72: Power Take Off del convertidor Seahorse, Brasil Pecem.
Fuente: Wave-to-wire model and energy storage analysis of an ocean wave energy hyperbaric converter. Varios
autores. 2008.

Si el lector desea visualizar en detalle el funcionamiento del sistema,

puede activar el siguiente codigo QR.

http://www.youtube.com/watch?v=7BhslJPe7Hw
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6.2.2.1.4. Sistemas de generacion con Power take off eléctrico. EI Ecowave.
En este apartado he incorporado la relacion de equipos que he
detectado que se montan Onshore y cuya secuencia de generacion
de energia no cuenta con etapas intermedias de acumulacion.
Sistema Ecowave.
Se trata una propuesta de origen israeli en fase de evolucion
(actualmente se estan probando equipos de media escala de entre
100-150 kW de potencia).
Conceptualmente es muy parecida al sistema Seahorse pues es un
flotador articulado que por medio de un brazo transmite via palanca
movimiento producido por el empuje de la ola a un equipo de
generacion que queda localizado en el lado de Puerto.
Una disposicion denominada WavePlane Electric A/S (WPE)
En este caso el Power take off es directo a un generador eléctrico.

Pasar contenido electrénica de potencia.

http://www.ecowavepower.com/category/video/
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6.2.2.2.Instalaciones cerca del litoral

6.2.2.2.1. El sistema WaveStar.
Como principio de funcionamiento utiliza un flotador articulado por palanca
y que en su union al cuerpo de la estructura central, cuenta con un cilindro
hidraulico que con la subida y bajada de la ola bombea aceite que hace girar
el motor.
Lo relevante de esta propuesta, que esta siendo desarrollada por la empresa
danesa Wave Star Energy ApS, es el nimero de 20 flotadores, lo que supone
una capacidad de generacion que alcanza los 1,6 MW de potencia.
En la siguiente figura, el lector puede ver cudl es la disposicién del flotador
como activa al circuito hidraulico que a su vez arrastra al generador y realiza

el volcado a tierra.
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Imagen73: Power Take Off Hidraulico del sistema Wavestar.

Fuente: Discrete Displacement Hydraulic Power Take-Off System for the Wavestar Wave Energy Converter.
Varios autores 2013.

Para obtener un mayor detalle del funcionamiento del sistema

Wavestar, el lector puede activar el siguiente cddigo QR.

[=]

http://www.youtube.com/watch?v=-lrte-\VVJ1x4
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6.2.2.2.2. Sistemas flotantes:
6.2.2.2.2.1.Sistema de generacion lineal. El sistema Wedge y el OPT..

— Flujo = Potencia mecanica — Potencia eléctrica

e—C O H_ ¢

Generador linear sistema de electrénica pag
magnetizado permanente de potencia

Imagen 74 Power Take Off de Reluctancia conmutada.

Fuente: “Potential opportunities and differences associated with integration of

ocean wave and marine current energy plants in comparison to energy” Document T0311. Powertech Labs 2009.

Sistema Wedge:

Sistema desarrollado por la empresa cantabra Wedge Global S.L. en
colaboracion con el Ciemat (Ministerio de Educacién y Ciencia), y que
utiliza un generador lineal de reluctancia conmutada (imanes no

permanentes).

Una disposicion en la que la salida de potencia es directa, “de la ola al
cable”, ahorrando asi etapas, no reversibles de acumulacion hidraulica
0 neumatica (con las pertinentes pérdidas de carga y requisitos de

mantenimiento que conlleva).

Un formato de generacion cuyo estudio e investigacion se inicié en
2006 y que en la actualidad no ha iniciado su etapa comercial.
Conceptualmente el sistema Wedge es mas simple, integra al
generador, la electrénica de potencia y el sistema de control en un
misSmo cuerpo y no necesita sistemas intermedios de transmisién de

empuje.

Estd compuesta por una estructura magnética reluctante de polos
salientes en el estator y en el rotor. En los polos del estator se colocan
las bobinas concentradas, que conectadas a pares diametralmente
opuestos forman las fases del motor. En cada fase la conmutacion de la

corriente se efectla a través de un convertidor estatico. La secuencia de
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conmutacion de los interruptores estaticos viene controlada por la posicion
del rotor mediante sensores de posicion opticos 0 magnéticos. Esta maquina

esta constituida por:

= Estructura magnética reluctante.
= Convertidor estatico.
= Dispositivo de control formado por sensores de posicion y

secuencia de conmutacion.

Una disposicion que requiere de un complejo proceso de montaje y de un
exigente mantenimiento por la sensibilidad de los componentes a la agresion
del ambiente y el medio marino en la siguiente imagen el lector puede ver

como es la disposicion de este sistema de generacién en el sistema Wedge.
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Imagen 75: Power Take Off del convertidor Wedge
Fuente: Varios autores.

En el siguiente codigo QR el lector puede visualizar el funcionamiento del

prototipo de generador de Wedge.

http://www.wedgeglobal.com/en/waveenerqgy
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Sistema OPT:

Desde 1994 la empresa OPT utiliza es un disefio estadounidense
denominado Power Buoy que captura la energia de la ola mediante el
empleo de boyas de gran tamafio ancladas al fondo. Un sistema que ha
sido probado tanto en el continente americano como en Oceania y en

Europa.

En 2006, OPT formd una empresa conjunta con lberdrola SA, la
petrolera Total, el IDAE y la Agencia de Desarrollo Local Regional
SODERCAN, para el desarrollo de la energia de las olas en la costa

Norte de Espafia.

El sistema de generacion de energia empleado por OPT es un
generador lineal que en su Gltima version alcanza los 32 metros de
altura los 11 metros de didmetro y es capaz de producir 866 kW de
potencia pico para un rango de olas de hasta 6 metros de altura. En el

siguiente video lo podemos ver en funcionamiento.

http://www.youtube.com/watch?v=EsRzTI6Q24E
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6.2.2.2.2.2 El sistema de masa rotante
Wello OY

Sistema Finlandés que en septiembre de 2013 concluyé la etapa de
prueba en mar abierto en las islas Orcadas (iniciada en junio de 2010).
El Wello Oy consiste en un casco en el que la obra viva esta disefiada
para captar el empuje de la ola, en su interior cuenta con una cdmara de
aire que alberga la “sala de maquinas” en la que el elemento
fundamental es una masa excéntrica alineada a un eje que se encuentra
en el centro del casco y que es la que va convertir en movimiento
rotatorio los empujes de las olas. Un giro que se transmitira
directamente al generador y de ahi a tierra.

Imagen 76:Disposicion del sistema Wello Oy
Fuente: http://www.ipaustralia.com.au/applicant/wello-oy/patents/AU2009295772/
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Imagen 77:Diagrama de bloques del sistema Wello Oy
Fuente: http://www.ipaustralia.com.au/applicant/wello-oy/patents/AU2009295772/
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Asi el rotor de masa excéntrica gira continuamente en una misma
direccién buscando el punto con menor influencia de la gravedad y la
mayor inclinacion respecto a la vertical. Esta masa de 120 toneladas,
en principio es incrementada hasta un maximo de 200 toneladas. El
rotor completa una vuelta por cada paso de ola, y toma un régimen de
revoluciones por minuto que oscila entre las 5-15 rpm. Desde que la
velocidad de rotacion coincida con la frecuencia de la ola, el sistema
control optimiza la potencia de salida mediante el par maximo del
sistema rotacional. Este control se realiza mediante la introduccion de
una fase de retraso equivalente a un desplazamiento angular entre la
posicion instantanea del rotor y el angulo de inclinacion del eje del
motor. Para pequefias olas este desfase es de de 0°, pero para olas de
gran tamano dicho retardo puede alcanzar los 90°.

La estrategia de control de potencia esta disefiada para obtener en todo
momento el maximo par de giro posible y por tanto la mayor salida de
potencia posible.

El rotor con su volante de inercia esta directamente acoplado al
generador, y no dispone de reductora. El generador empleado en el
prototipo de escala real es de giro sincrono con magnetizacion
permanente y alcanza 1 MW de potencia maxima, siendo de velocidad
de giro entre las 5-15 rpm produce un pulso con frecuencia variable
que serd adaptado a la tension de red mediante un convertidor de

potencia.

Este sistema al ser de generacion “en seco” conlleva un mantenimiento

del sistema de generacion menos costoso.
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Imagen 78 : Disposicidn interna e imagenes exteriores del sistema Wello Oy.

Fuente: http://www.wello.com

En el video linkeado al siguiente cddigo QR, el lector puede ver el

principio de funcionamiento de este sistema.

EI.

http://www.wello.eu/penguin.php
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6.2.2.2.3. Sistemas semi-sumergidos. EI AWS ( Archimedes Wave Swing).

Es una de las soluciones con PowerTake Off hidraulico mas consolidada.
Desarrollada inicialmente (1993) por la empresa holandesa Teamwork
Technology,de trata de un proyecto que fue vendido en el Reino Unido en
2004 y donde recibi6 la denominacion comercial de AWS Ocean Energy Ltd.
con sede en la ciudad de Inverness Escocia.

Actualmente los escoceses han continuado la evolucién de este equipo
alcanzando prototipos que, probados en el Lago Ness son capaces de generar

potencias de entre los 2,4 y los 4MW.

Principio de funcionamiento.

La generacion eléctrica es producida gracias al principio de Arquimedes. El
sistema esta compuesto por dos cilindros, uno interior fijado al lecho marino
y uno exterior dispuesto concéntricamente al primero.

Es el cilindro exterior el que se va a desplazar en sentido vertical a cada paso
de ola. Este movimiento presuriza el aire que hay dentro del cilindro y genera
una fuerza ascendente en el cilindro movil.

El sistema de conversion eléctrica ha dejado de ser hidraulico para incorporar
un sistema de imanes permanentes en el lado mévil y una bobina fija en el
cilindro inferior. Asi el paso de la ola genera un campo electromagnético, un
pulso eléctrico que es volcado a la red de tierra.

Imagen79: Componentes y movimiento relativo del sistema AWS.
Fuente: Energies Renovables Marines: implicaci6 en el moén actual i futur i fonts existents. Viabilitat de

subministrament energétic d’un port catala. Autor: Denis Pons Fernandez.
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Con el siguiente cddigo QR, el lector puede visualizar el funcionamiento del
AWS.

[=]
4

http://www.youtube.com/watch?v=hip6lu-g6FA

6.2.2.2.2.4. Sistemas sumergidos. El Oyster de Aquamarine:

Oscilante sumergido con un PTO hidraulico de agua dulce

En el verano del 2009 fue instalado con éxito en las instalaciones del EMEC
en las Islas Orcadas, iniciando su produccion en octubre de 2009. Ideado para
generar energia en el rango que va entre los 25 y los 50 metros de

profundidad.

El sistema estd compuesto por un captador que formado por una base fija al
fondo y una pared que en la vertical es la que recibe los impactos de la ola.
Estos impulsos son los que activan una bomba que empuja una linea de agua
dulce que en ciclo cerrado va a alcanzar la costa en la que se encuentra el

equipo de generacion.

La linea de agua dulce impacta contra los alabes de una turbina Pelton y el
giro de esta es el arrastra al generador.

En la siguiente imagen observamos cémo es el funcionamiento del sistema.

onshore hydro

[ offshore electric plant

Oyster ;

device

Imagen 80: Disposicion del Convertidor Oyster Aquamarine
Fuente: Design of the Next Generation of the Oyster Wave Energy Converter. Varios autores. 2010
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Mientras que en el siguiente codigo QR podemos visionar su

funcionamiento.

6.2.2.2.3.

http://www.youtube.com/watch?v=VYmyCGM1tGk

Instalaciones en mar abierto:

6.2.2.2.3.1.Sistemas atenuadores. Un Bulge wave llamado Pelamis.

Etimolégicamente pelamis platourus significa serpiente marina de

vientre amarillo que vive en aguas tropicales y subtropicales.

Una denominacion como otra cualquiera con la que los promotores de
este sistema no sélo consiguieron una denominacion curiosa sino que
consiguieron captar la atencion de los inversores frente a otros
sistemas de funcionamiento zizagueante similares y con nombre de

reptil menos amable (como el Anaconda entre otros).

Como convertidor de olas el Pelamis, desarrollado por la empresa
escocesa Pelamis Wave Power, es reconocido como uno de los
desarrollos que alcanzo antes la etapa comercial, entre 2004 y 2007
desarroll6 una etapa de prueba en el mar abierto de las Islas Orcadas,
se trataba de un primer prototipo de 150 metros de eslora'y 750 kW de
potencia que fue mejorado con otros tres dispositivos que sumaban un

total de 2,25 MW de potencia que se pusieron en funcionamiento a
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partir de 2008 en el parque de generacién de Aguadoura en la costa
este de Portugal.

Una experiencia que s6lo durd cinco meses y que sirvio de experiencia
para la puesta en servicio de una nueva planta a partir de 2010, de

nuevo en las Islas Orcadas.

En la siguiente imagen, vemos que el dispositivo de salida de potencia
del Pelamis depende de la presion que fuerza el paso de la ola en las
sobre los cilindros hidraulicos que unen a las articulaciones del
dispositivo, un empuje de fluido que es acumulado en un dep6sito que
a su salida se encuentra con un motor hidraulico que es el que arrastra

al generador en alterna.

MECAMISMOS HIDRAULICOS VISAGRAS DE SUJECION TRANSFORMADOR
—_
/ /
/
i
/ /
/ /
.-"'f ,r"f
i [T
| ; ' T~
| v .-’"f T
/ I -
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( \
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Fig. 5.2. Dispositivo convertidor de energia

Imagen 81: Power Take Off del Pelamis
Fuente: http://www.pelamiswave.com/pelamis-technology

[m] 55 [m]

http://www.youtube.com/watch?v=S2EtwMjMW6A
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6.2.2.3.  Sistemas Totalizadores

— Flujo — Potencia mecinica — Potencia eléctrica
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Imagen 82: Combinacién de imagenes del Power Take Off y disposicion del convertidor Wave Dragon.
Fuente: Varios autores.

Se trata de una propuesta que el ingeniero danés Erik Friis-Madsen’s empez6 a
dibujar en 1986 y que es materializada por primera vez en 1997 y que en 2003

alcanza la escala real (actualmente supera las 20.000 horas de funcionamiento).
Funcionamiento del sistema:

Consiste en una plataforma situada en alta mar con dos brazos reflectores de olas
que tienen por funcién conducir la entrada de la ola al sistema. En la zona central
se sitGa una rampa por la que sube la ola y alcanza un embalse (por encima del

nivel del mar), en el que el agua mantiene una energia potencial.

A la bajada del tanque el agua acciona una turbina de baja presion que transmite

su giro a un generador.

Especificaciones técnicas del sistema Wave Dragon en escala real:

- Potencial: 4 MW méaximo, 3MW para olas de 4 m de altura.
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- Localizacién: Usualmentre a una profundidad de entre 20-50 metros y con

una distancia a la costa que en el caso de Dinamarca es de 25-100 km de la

costa.

- Material de construccion y estructura: Hormigon armado y la estructura es

calculada en base al calculo de la construccién naval.

- Desplazamiento:

o 6000 Toneladas el sistema de generacion.
o 2000 toneladas cada brazo reflector.
o 1000 toneladas el agua contenida en el embalse.

o 11000 Toneladas en total.

- Turbinas: De baja presion como las de las centrales hidroeléctricas ya

existentes.

- Sistema de flotabilidad. El objetivo es regular el sistema para permitir la

entrada de la ola hasta el embalse.

Con el cadigo QR que acompafia este texto el lector puede visualizar como es el

funcionamiento del sistema Wave Dragon.

http://www.youtube.com/watch?v=rgtk FsrONo
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7. Una propuesta para el Puerto Deportivo Marina
Lanzarote como caso practico.
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Los capitulos previos del presente Trabajo de Fin de Grado han servido para
justificar el empleo de convertidores energéticos marinos de olas y corrientes de

marea en la produccion de servicios energéticos en el recinto portuario.

En vez de utilizar la electricidad como vector energético la presente propuesta
plantea convertir el impulso de la marea en aire comprimido, hielo, agua desalada,
0 pulso eléctrico para pantalanes, entre otros.

Es en este ultimo capitulo en el que el lector encontrard una prospeccion de
posibles soluciones para resolver parte de las demandas energéticas del Puerto

deportivo Marina Lanzarote.

7.1. El Puerto Deportivo Marina Lanzarote

Localizacion:

Puerto de Arrecife

Cncorm [ Cnse Loy
Voo tu sipertn [ Oy ek b vow it
Lo o

e then a pott

Comarns wrmay

Imagen 83: Localizacion del Puerto Deportivo Marina Lanzarote.

Fuente: Camara de Comercio Lanzarote.
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BATIMETRIA EX FL PLERTO DE ARREGTE
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Imagen 84: Batimetria Puerto de Arrecife.
Fuente: Autoridad Portuaria de Las Palmas http://www.palmasport.es/00000/paginas/html/default.htm

7.1.1. Presentacion. Caracteristicas del Puerto Deportivo Marina Lanzarote:

En el momento en el que se concluye el presente Trabajo de Fin de Grado, el

Puerto Deportivo Marina Lanzarote inicia su explotacion comercial.

Se trata de un complejo completamente nuevo, construido bajo las premisas del
cddigo técnico de la edificacion y que ha alcanzado una certificacién energética

de categoria A (nivel maximo).

Marina deportiva en ejecucidn [Fin 2013)

Narina under construction (end of 2003)

Imagen 85: Infografico Puerto Deportivo Marina Lanzarote.
Fuente: http://lavozdelanzarote.com
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El Puerto Deportivo Marina Lanzarote es fruto de una concesion administrativa
emitida por la Autoridad Portuaria de Las Palmas a favor de la empresa Calero
Marinas y que abarca la construccién y explotacion de este puerto deportivo por

espacio de 35 afios.

El proyecto cuenta con unos 443 amarres, de los cuales el 65 % sera para los
barcos de entre 6 y 10 metros (los mas habituales de la isla), un 26,1 % sera para
embarcaciones de 12 a 18 metros, el 8 % para aquellos cuya eslora esté
comprendida entre 20 y 30 metros y por Ultimo un 1 por ciento para barcos

mayores de 60 metros.

Aparte de los amarres propiamente dichos, el nuevo puerto deportivo estard

dotado de una amplia marina seca:

- Varadero:
o 14.000 metros cuadrados de superficie util.
o Travel lift de 720 toneladas.
» Varadas.
= Mantenimiento y limpieza.
= Servicio de mantenimiento.
= Trabajos de pintura.
= Mantenimiento de aparejo.
»  Veleria.
* Revisiones de motores.
= Tratamientos de osmosis.
= Servicio de buceo.
= |nspecciones técnicas de embarcaciones "ITB".
= Servicio de informacion.
- Aparcamientos (350 plazas).
- Zona de servicios:
o Parafarmacia-
o Tienda de Pesca.

o Establecimientos para alquiler de vela.
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7.2. Estimacion de los Recursos energéticos renovables marinos del Puerto
Deportivo Marina Lanzarote.

Debe entender el lector que este apartado del texto atiende mé&s una apreciacion
cualitativa que cuantitativa, que este trabajo no es para estimar la calidad y

robustez del recurso sino para apuntar tendencias y posibles soluciones.

La informacion con la que se cuenta es poco precisa no alcanza un nivel de detalle
y COmMO ocurre con otros recursos energéticos renovables, como el viento y el sol
se hace necesario una secuencia de toma de datos a “pié¢ de obra”, para confirmar

la calidad del recurso y la localizacion méas éptima.

En el siguiente plano el lector puede ver que he zonificado el espacio portuario en

cuatro zonas

- Corrientes de marea. Tunel de desagtie del Puerto Marina Lanzarote.
- Olas de pequefio tamarfio producidas por el viento y corrientes marea.
- Olas de primer impacto y retorno. La Punta de la Lagarta.

- Olas de Litoral. Trasera a muelle.

BATIMETIIA £ 1 PLERTO D ARRECPE

Zona de corriente de Marea

=== Zona de ola de pequefio tamafio
mmZona Ola de Litoral

===Zona Ola de impacto y retorno

Imagen 86: zonificacion del recinto Portuario segin tipo de recurso energético marino.
Fuente: Elaboracién propia con plano batimétrico de autoridad Portuaria del Puerto de Las Palmas.
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7.2.1. Corrientes de marea. Tunel de desaglie del Puerto Marina
Lanzarote.

Un conducto estrecho por el que se renueva el agua de la Marina.

En su extremo Sur el Puerto cuenta con un tdnel de unos 3 metros de

diametro 25 metros de longitud y de escasa profundidad (0-1 metros).

Localizacién del tinel de desagiie de la
Puerto Deportivo Marina Lanzarote

+

Imagen 87: Localizacion del tanel de desagiie del Puerto Marina Lanzarote.
Fuente: Elaboracién propia con plano batimétrico de Autoridad Portuaria del Puerto de Las Palmas.

Con el tanel de desaglie se consigue dar salida y entrada al agua que

impulsa la marea (de entre 2 y 2,5 metros de altura).

80 79 77
: -

|
b

-
—
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Imagen 88: Prediccion de mareas para el Puerto de arrecife enero de 2014.

Fuente: http://www.tablademareas.com/es/islas-canarias/arrecife-lanzarote
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Un conducto que debido a su estrecha seccion produce un incremento en la
velocidad de salida y entrada de agua a la Marina y que en ocasiones suma
al empuje de la bajada de la marea la incidencia del Alisio que es el viento
predominante.

Por el plano batimétricro podemos observar que se trata de un area con
escasa profundidad. Con zonas que en su cota minima oscilan entre los 5
ylosO0m.

En el siguiente codigo QR el lector puede visualizar como es la entrada
del pulso de agua en un dia de escaso viento, mar en calma y marea media
(30 de diciembre de 2013).

http://www.youtube.com/watch?v=kaG|SZixw-4&feature=em-

share video user

Estimacion del recurso corriente Marea.
El recurso predominante es un flujo laminar de crecida y descenso de
marea que puede alcanzar los2-3 metros por segundo de velocidad unas 16

horas diarias.

7.2.2. Olas de pequefio tamafio producidas por el viento y las
corrientes de marea.

La falta de abrigo en la cara Norte de la Marina, el viento alisio
predominante hace que sea muy habitual la formacion de una ola de
pequefa altura que empujada por el viento termina en el borde Sur del
recinto portuario y que es mas frecuente cuando el viento alisio (Noreste),

tropieza con la ya mencionada crecida de la marea.
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Takie

Imagen 89: Mapa edlico de Lanzarote con vista en detalle del municipio de Arrecife.

Fuente: http://www.itccanarias.org/MapaEolicoCanarias/

Estimacion de recurso de ola de pequefio tamafio.
La ola de pequefio tamafio oscila los 20-40 cm y es més apreciable en los
tramos de crecida de la marea, por lo que como dato minimo tendremos

este recurso activo unas 10 horas al dia.

7.2.3. Olas de primer impacto y retorno. La Punta de la Lagarta.

Es en las afueras del abrigo Sur del Puerto de Arrecife, en las
inmediaciones de la Punta La Lagarta donde contamos con uno de los
recursos energéticos marinos mas estables y abundantes.

Se trata de un emplazamiento en el que la ola que llega se encuentra con
una masa de agua procedente del Muelle de los Marmoles.

El muelle de los Marmoles es un espigdn que avanza unos 600 metros en
la perpendicular a la linea de litoral, y que supone un obstaculo en la
corriente de bajada de la marea y que en su extremo Este consigue
proyectar la masa de agua en direccion a la Punta de la Lagarta.

Por tanto, en la Punta de la Lagarta se suma la masa de agua que viene del
espigon del Puerto de los Marmoles con la ola natural y al que hay que

anadir el efecto retorno de ola que ya ha impactado con la franja litoral.
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Imagen 90: localizacion de corrientes en el emplazamiento de Punta la Lagarta.
Fuente: Elaboracién propia con plano batimétrico de Autoridad Portuaria del Puerto de Las Palmas.

El efecto que tiene esta coincidencia de olas y corrientes sobre la lamina
de agua es el de un permanente “burbujeo” que aminora en los tramos de
subida de marea y es més apreciable en las bajadas.

Estimacion del recurso Ola de impacto y retorno.

Olas de tamafio mediano y corrientes enfrentadas unas 12-20 horas diarias.

- 7.2.4.Olas en el frente litoral.

El plano de zonificacién que he elaborado para este proyecto sefiala con
color rojo en la cara externa al Marina Lanzarote un area en el que el
recurso a emplear es la ola que impacta en el litoral.

Como hemos visto en el apartado anterior el efecto generado por el muelle
de los Marmoles aguas abajo ayuda a incrementar el empuje de las olas en
la secuencia de bajada de la marea, motivo por el que el recurso ola de
litoral ”sufre” unas doce horas de distorsion al dia y es “limpio” en la

secuencia de crecida de la marea.
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Como hemos sefialado antes, este es un trabajo de estimacion cualitativo
del recurso en base a la cual realizaremos una prospeccion de generacion
de energia mediante el empleo de diversos convertidores.

Para este caso cabe sefialar que he elegido una localizacion que en un
futuro por concretar puede verse afectada por la construccion de un muelle
de abrigo sobre el que no cuento con una informacién precisa y que como
mal menor obligaria a “relocalizar” equipos.

Sobre el recurso Ola de litoral. La informacion que tenemos del recurso
ola de litoral procede de dos trabajos uno realizado por el IDAE en 2011y
otro por la Universidad Politécnica de Catalufia (que me toc6 coordinar en

2008), en ambos el recurso ola es escaso.

Imagen 91: Comosicic’)n del Mapa de olas del Idae y Mapa de olas elaborado por el Cabildo de
Lanzarote 2008.

Fuente: Elaboracién propia
Estimacién del recurso Ola de Litoral.
Se trata de una ola de entre 1 y 2 metros de tamafio con una frecuencia de

doce segundos por ola (unos 2 millones de impactos anuales).
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7.3. Criterios a tener en cuenta en la seleccion de equipos:

Reivindicacion del artefacto flotante.

Dado que este es un Trabajo de Fin de Grado para la obtencion del Grado
en Ingenieria Maritima he preferido seleccionar equipos que en su
secuencia de funcionamiento necesiten ir sumergidos semi-sumergido o
flotantes.

Equipos de tamafio medio-pequefio por ser una zona con un recurso
energético ola debil.

Localizaciones que no supongan una obstruccion para la navegacion
maritima. Los cuatro emplazamientos previstos ocupan porciones de la
l&mina de litoral en la que el transito de embarcaciones es practicamente
inexistente.

Equipos de facil mantenimiento. Tal vez este es el aspecto que mas ha
pesado en la seleccion de equipos. He preferido el mantenimiento “en
seco”, o con rotores accesibles, soluciones robustas, simples y que sean
equipos gque puedan hibernar en periodos de tormenta o fuerte adversidad
meteorologica.

Impacto ambiental, se han elegido equipos desmontables cuya puesta en
servicio no afecte al transito natural de la biota, en especial la opcion
tomada para el aprovechamiento del recurso corriente de marea habria sido
mas eficiente disponerla en el interior del tdnel de desagie pero esta
mejora de rendimiento habria supuesto una obstruccion en el transito de
las distintas especies, ademas de complicaciones en caso de obstruccion.
Generacion sin ola. En el interior de la marina se localizan dos tipos de
convertidores, una turbina Korlov y 50 equipos Drakoo, que han sido
elegido por ser uno de giro lento (el sistema Korlov) y el segundo por ser
un equipo cuyo principio de funcionamiento ayuda a absorber la ola de
pequefio tamafio, lo que ayuda a mejorar la estabilidad de los barcos

atracados en la marina.
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7.4. Cuatro artefactos flotantes convertidores de energia marina para el
Puerto Deportivo Marina Lanzarote:

Imagen 92: Propuesta de localizacion de los equipos Drakoo, Gorlov, SeaHorse y Wello Oy en el Puerto Deportivo
Marina Lanzarote
Fuente: Elaboracion propia sobre plano batimétrico de la Autoridad Portuaria de Las Palmas.
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- 7.4.1. Drakoo para electrificar pantalanes con la ola pequefia.

Comentados en las paginas 136 y 137 de este Trabajo de Fin de Grado el

sistema Drakoo es desarrollado en Singapur por la empresa Hann-Ocean-

Energy y es operativo con un rango de ola que va desde los 30 cm a los

120 cm de altura.

Una solucidn en fase de desarrollo que espera iniciar su comercializacion

en 2017.

Por el momento el prototipo estrella es el denominado BOO04SP que

consiste en un modulo flotante de 2,88 x 3,0 x 2,39 que es capaz de

generar una potencia nominal de 2,6 kwWh.

Model No. BOOO45P
Height

Width

Depth

Weight

Draft

Freeboard

Material

Paositlon Keeping

Key Parameters
Ver. 06,2012
288 m
3.00 m
239m
2.97t

AL
Frah

1.30m
0.96m
Mild Steel

-

Attachable to floating platform
or

interconnected with
Rigid Pontoon Connectors

IR0

Imagen 93: Médulo Drakoo B0004SP y dimensiones.

G
-

3
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=0

1
Fuente: Hann-Ocean-Energy

Power Take-off System

Model No. BOO04SP
Power Take-off Driver
Electricity Generator

Operational wave height
Min. Wave Height and Period for Peak Output

Peak Output

Nominal Output

Output Voltage

Wave Absorption/Capture Efficiency (Peak)

Total efficiency (peak)

Tabla 6: Dimensiones médulo Drakoo B0O004SP

Ver. 06,2012

Kaplan Turbine

PMSG
0.2-13m

0.9 m & 6 sec

4kw
2.6kW

100 - 400 Vac
(3 phase)

>80 %
55%

Fuente: Hann-Ocean-Energy
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o Localizacion equipos en Marina Lanzarote.
Se propone instalar un total de 50 equipos, 30 en el borde Sur de la
Marina y 20 en lado Norte del canal que conduce al tunel de

desaguie.

Imagen 94: Simulacién emplazamiento Drakoo.

Fuente: Elaboracion propia

o Estimacion de generacion segin recurso
Se pretende generar 100 kW de potencia Nominal para cubrir las
demandas de consumo energético de:
* lluminacién de pantalanes
= Embarcaciones de 6 a 10 metros de eslora.
o ¢Qué hacer con su energia?
Segun el RD1837/2000 el concepto pantalan o plataforma flotante
es considerado como artefacto flotante. Esta definicion podria
justificar el empleo de tramos de pantalanes alimentados con el
sistema Drakoo como una embarcacién con su propio sistema de
iluminacidn y servicio de distribucién de corriente.
Se trataria, por tanto, de una instalacion auténoma que no
comparte, no usa, servicios energéticos de tierra, mas alla de una

toma para la carga de baterias.
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o Caracteristicas de la instalacion Drakoo.
= Generadores + rectificadores + bateria acumulacion +
inversor + contador de venta de energia en cada punto de
toma.
= Diferencias con una instalacion clasica.
e Almacenamiento en baterias.
e Ausencia de conexion eléctrica con la red de tierra.
e Posibilidad de alimentar a embarcaciones con
corriente continua directa (s6lo embarcaciones que
dispongan de regulador de entrada).
o Costes de generacion del sistema Drakoo
En una ponencia presentada por los promotores del sistema Drakoo
en el World Future Energy Summit en Abu Dhabi (enero 2013), se
aporta el dato en el que cada kWh producido con el sistema Drakoo
tiene un coste de 0,06%/kWh producido (0,044€kWh).
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- 7.4.2. Sistema Gorlov para desalar agua con las corrientes de marea.
La crecida y descenso de la marea genera, en el tunel de desagiie del
puerto Marina Lanzarote, corrientes superficiales que oscilan los 1-3
m/seqg.

Un dato que por si mismo podria sugerir el emplazamiento de equipos de
generacion en el mismo tanel y que es descartado por suponer un

obstaculo para el transito natural de biota y aguas de la marina.

Imagen 95: Turbina Gorlov horizontal.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Gorlov_helical_turbine

Para no obstaculizar la necesaria renovacion de las aguas se ha elegido una
turbina Gorlov en disposicion horizontal (ver paginas 126 y 127 de este
mismo trabajo), que consiste en un sistema modular, abierto, sumergido,
fijado al fondo, de giro lento, facil de mantener y desmontar.

o Localizacion del equipo Gorlov en la Marina Lanzarote.
Coincide con la pasarela puente que conecta los pantalanes con el
borde Sur de la Marina.

o Estimacion de generacion segun recurso.

Con la siguiente ecuacion podemos calcular la energia cinética

generada por las mareas.

13
K =Ep.u0
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Donde p es la densidad (normalmente 1024 kg/m3para el agua

salada) y u es la velocidad de la corriente.

Una corriente que segln el propio Gorlov puede ser aprovechada

en un 35%.

o Las dimensiones del equipo.

En el mercado no existe una solucion que encaje con las

caracteristicas del emplazamiento previsto para el Marina

Lanzarote.

Los datos obtenidos se han tomado del texto- tesis
Experimental and Analytical Study of Helical Cross-Flow
Turbines for a Tidal Micropower Generation System” proyecto
de fin de Master de Ingenieria Mecanica por la Universidad de
Washington de Adam L. Niblick en el que se describe la turbina
Gorlov en disposicion vertical.

Asi Niblick describe un médulo con un metro de diametro y 2,5
metros de longitud (2,5 metros cuadrados de superficie de rotor),

cuya salida de potencia atiende a la siguiente disposicion.

Loads

Monitoring Equipment

Gearbox

Generator — Rectifier — Converter

Controller/processor

>

Data storage

Controller

Imagen 96: Sistema de micro generacion con turbina Gorlov.
Fuente: “ Experimental and Analytical Study of Helical Cross-Flow Turbines for a Tidal Micropower Generation
System”. Adam L. Niblick. 2012.

Y en la que la produccion de potencia es proporcional al flujo de

corriente como podemos ver en la siguiente tabla:
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Velocidad de la corriente | Potencia de salida (en kW)
de marea segun tamafio
m/Seg Feet/Seg | Nudos | 1x25(m) | 2x5(m) | 3x7,5(m)
1,5 4,9 2,9 1,48 5,92 13,32
2 6,6 3,9 3,50 14,00 31,50
2,5 8,2 4,9 7,84 27,36 61,56
3 9,8 5,8 11,81 47,24 6,29
3,5 11,5 6,8 18,76 75,04 168,84
4 13,1 7,8 28,00 112,0 252,0
4,5 14,8 8,7 39,87 159,48 | 358,83

Tabla 7: Comparativa de velocidad de corriente generacion de potencia para distintos tamafios de médulos de

Turbina Gorlov.

Fuente: http://www.lucidenergy.com/

45
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15
10 ~
o =
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25
20 / kw

Imagen 97: Curva de potencia segln velocidad de corriente de mddulo turbina Gorlov de 1 metro de diametro por

2,5 de largo.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la tabla anterior.

o Numero de equipos a instalar.

15 modulos de 1 metro de didametro por un largo de 2,5 metros

con una capacidad de generacion, segun la disponibilidad de la

corriente, de entre los 75 kW a los 450 kW.

o Costes del sistema de generacion Gorlov.

En el trabajo desarrollado en junio de 2012 por el Intituto

Seasteading denominado “Evaluation of Sustainable Energy

Options for a Small City-on-the-Sea” firmado por Roth, Petrie y

Willey. Se aporta un dato (p.19) que tomaremos para el desarrollo
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de este trabajo, y es que la puesta en servicio de una turbina
Helicoidal Gorlov alcanza los 1500%/ kW(1100 €/kW).
Un dato que trasladado a los 15 modulos supone un coste
aproximado de 82.500 euros.

o ¢Qué hacer con la energia captada por la Turbina Helicoidal
Gorlov en el Puerto Marina Lanzarote?
Desalar agua mediante el sistema de 6smosis inversa y que tiene un
consumo energético que oscila los 2,5-4 kW/m3agua desalada.
Este apartado lo desarrollo con datos obtenidos de una experiencia
de desalacidon hibrida con aerogeneradores y sistema de generacion
térmico que desarrollé el Instituto Tecnologico de Canarias en el
afio 2000 con el que se tratd de atender la demanda energética de
una desaladora con una capacidad de produccién de agua de 50
m?*/dia y un consumo eléctrico igual a 250 kWh/dia ( asumiéndose
un gasto de 5,0 KWh®* /m3 de agua producida).
Se obtiene que el sistema hibrido 6ptimo desde el punto de vista
técnico-econdmico para estas condiciones seria el compuesto por:
dos aerogeneradores, uno de 30 kW (FL30) y otro de 2,5 kW
(WES5) de potencia nominal, un banco de 160 baterias (L16P), un
convertidor (Conv.) de 15 kW y un generador (GEN) de 20 kW, el
cual trabajaria alrededor de 592 horas al afio y tendria un gasto de
2271 litros de combustible. El costo de la energia util producida
por el sistema (COE) seria de 0,378 $/ kW. Para el calculo se

asume un precio del combustible igual a 0,8 $/L.

B el

Wind generator Desalnation

System
e Blerter 3|
Generator Converter Baterry
AC DC

Imagen 98: Diagrama de sistema de desalacién hibrido con energia edlica y generador.
Fuente: Proyecto de desalacion con energia eélica desarrollado por el Instituto Tecnolégico
de Canarias y localizado en la direccion: http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=51815-
59442011000100003&script=sci_arttext
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7.4.3. Wello Oy para la fabricacion de hielo de la Cofradia del Puerto
de Arrecife.
En las paginas 147,148 y 149 de este Trabajo, encontramos una sintesis
del funcionamiento del sistema de masa rotante Wello Oy, un sistema que
ha sido testado con diferentes condiciones de ola (hasta un tamafio
maximo de 12 metros) en el punto de prueba de equipos de Billia Gro a
cuatro kilometros de Stromness , en las Islas Orcadas.
Y que he elegido por haber obtenido unos &ptimos datos para olas de
medio tamafio (2-3 metros), en los que se obtuvo un rango de potencia
pico de entre 300kW y 700 kW, y una potencia nominal de entre los 160-
180 kWw.
o Localizacion equipos en Marina Lanzarote.
Se propone instalar dos sistemas Wello Oy en la zona denominada
Punta de la Lagarta (ver plano localizacion).
o Estimacion de generacion segin recurso.
Este apartado es puro supuesto, como hemos comentado en la
descripcion previa. El recurso a utilizar en esta disposicién es el
resultado de una combinacion de la batimetria de la zona con las
corrientes de marea, los vientos y los obstaculos no naturales que
encuentran las aguas en su trénsito. A priori contrastando
informacidn con los responsables de Capitania Maritima del Puerto
de Arrecife, apuntan como dato estimado una ola de 1 metro de
altura con una frecuencia mayor que la de ola de litoral (pero no
determinada).
Esta estimaciéon la he trasladado al técnico de Wello Oy Aki
Luukkainen, responsable del analisis de datos del equipo que esta
en explotacion en las Orcadas, nos ha remitido con cautela una
cifra de potencia nominal de unos 100-150 kW por equipo.
o Numero de equipos a instalar.
Ha de entender el lector que estas cifras no son precisas, son sélo

una primera aproximacion. Se propone instalar dos equipos cuya
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potencia total sea de 1,2 MW ( de 0,6 MW por equipo) y que su
potencia nominal para olas de 1-1,5m, alcanza el rango de los
200kW.

Para llegar a este dato me he puesto en contacto con el responsable
de desarrollo del sistema Wello Oy en las instalaciones del EMEC
de las Islas Orcadas, Aki Luukkanainen, quien amablemente ha
remitido un correo (que incorporamos a continuacion), y que de
forma, no oficial, valida el dato aproximado con el que
trabajaremos en la cuenta de explotacién que expondremos en el
capitulo 6.5. de este TFG.

Aki Luukkainen <aki_ luukkainen@wello_eu= 22 de enero de 2014, 14:34
Para: Alejandro Ferdomo <alerdomo@gmail.com=

Responder | Responder a todes | Reenviar | Imprimir | Eliminar | Mostrar original

Dear Alejandro,

We have designed the current Penguin wave converter for the wave
conditions in Scotland (ie. 2-10 meter waves). This means that production
starts at 1.5 meter waves and will continue with all wave heights above
that. Power with low end of the waves is in the range of 100 KW.

It would be possible to modify the product in the future to start
producing also with lower waves, but that has note been our prime focus so

far.

Best Regards, Aki

Responder | Responder s todes | Reenviar | Imprimir | Eliminar | Mostrar original

Imagen 99: Pantallazo de correo-e remitido por Aki Luukkainen, técnico responsable del desarrollo del sistema
Wello Oy en las Islas Orcadas.

O

Fuente: Elaboracion propia

Costes de generacién del equipo Wello Oy

Dado que el Wello Oy es un equipo que esta en fase precomercial
y que aun no ha generado datos solventes, he consultado un
trabajo de la Comision europea en el que profundiza sobre cuél es
el estado del arte en el que se encuentran distintas tecnologias
energéticas que pueden sustituir el empleo de combustibles fésiles,
un texto titulado “Energy technology developments beyond 2020
for the transition to a decarbonised European energy system
by 2050” con fecha junio 2013 con el que la Unién Europea apunta

una estimacion de como evolucionaran los costes €/kW instalado.
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Imagen 100: Estimacién de evolucion del coste (€/kW) de puesta en servicio de sistemas de generacion de energia
marina.

Fuente: Energy technology developments beyond 2020 for the transition to a decarbonised European energy system
by 2050. Comision Europea 2013.

Una estimacion de coste que aplicada al equipo Wello Oy supondria un
coste para el afio 2014 de unos 5.000 €/kW. Un dato estimado que nos
lleva a hasta lo 3M€ por cada equipo Wello Oy, 6ME€ en total.

o ¢Qué hacer con su energia del Wello Oy?
Producir hielo. Aunque esta sea una solucion “de tierra“, que deja de ser
competencia del Graduado en Ingenieria Maritima que desarrolla el
equipo convertidor. La idea es transformar el pulso eléctrico en frigorias,
activar los equipos compresores con el pulso eléctrico obtenido del
empuje de la ola.
Dado que la generacion de energia es fluctuante se hace necesario
intercalar una etapa de baterias de almacenamiento en tierra que permita
atender, de manera estable, la demanda requerida para la produccion de
hielo.
Para obtener un dato orientativo que ayude al lector he localizado
informacién sobre las fabricas de hielo puestas en servicio por las
distintas cofradias del pais.
Un tipo de instalacion que atiende al siguiente diagrama de flujo.

Compresion de Separacion de » . Tratamiento con
‘ amoniaco aceite Copdensado Eeespeion zalmuera

Soplado de aire en
lag latas

Llenado de las
latas
Produccion del
higlo

Fuente: Elaboracion propia con datos de varios autores.

Dazmontaje dal
hiela

Almacenamiento Almacenamiento
regular temporal

Imagen 101 : Diagrama de flujo de una fabrica de hielo.
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La fabricacién de hielo es una industria de servicio, lo que hace indispensable
una estabilidad de suministro, circunstancia que ahonda en la necesidad de
hibridar una capacidad de almacenamiento con la capacidad de generacion.

En este trabajo de prospeccion se plantea poner en servicio dos equipos Wello Oy
con una capacidad de generacion maxima de 600 kW (por unidad y 1,2 MW en
total). Un parque de generacion para el que se presupone un dato base de 200 kW
de capacidad de generacion para olas de pequefio tamafio (y que esta operativo
una media de 16 horas al dia).

Un dato meramente orientativo que necesariamente debe ser contrastado con
ciclos de toma de medidas en el propio campo de olas por periodos superiores al
afio.

Entendiendo gque nos adentramos en pura suposicion, podemos entender que el
parque de generacidn de equipos Wello Oy, atenderia la demanda de una féabrica
de hielo con un consumo de 200 kW de potencia eléctrica, un dato con el que
segun informacion aportada por la empresa Cofrico podria (con un consumo
energético de 3,4 kWh/50kg a 7kWh/50kg) servir para generar un minimo de
1.430 kg de hielo a la hora y por tanto, 34 toneladas/dia.

Una produccion que en caso de ser realizada con energia de la red implicaria un
coste de 530 €/dia (con una tarifa de 0,1154 €/kW(2014)), a la que habria que
afiadir los costes de mantenimiento y logistica de la instalacion, agua, freones,
revisiones, etc.

No obstante, para definir un precio para el hielo a comercializar he consultado un
trabajo publicado por el Observatorio del precio de los alimentos perteneciente al
Ministerio de Ambiente Medio Litoral y Medio Marino que en noviembre de
2011 publicé el “Estudio de valor y formacién de precios del pez espada”, en el
que el precio del hielo que utiliza el armador es de 0.009 €/kg (en 2009), un dato
muy similar al Precio Venta al Publico de hielo en las cofradias de Puerto del
Rosario y de Arrecife (0.012 €/kg en 2014).

Es en la tabla 9 del capitulo 6.5. de este Trabajo, donde el lector podra ver como

se cruza el dato de la produccion de hielo con su valor comercial (0.012€/kg).
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7.4.4. SeaHorse para la dotacion de aire comprimido en varadero.

Descrito en la pagina 141 de este mismo trabajo.

©)

Localizacidn equipos en Marina Lanzarote.
Se plantea instalar dos equipos en la cara exterior del muelle de
abrigo (ver imagen localizaciones).

Estimacidn de generacion segun recurso.

En el siguiente grafico recupero una imagen del texto “Wave-to-wire

model and energy storage analysis of an ocean wave energy hyperbaric

converter”, un texto que elaborado por varios autores, trabaja datos

reales tomados del convertidor SeaHorse.

En ellas vemos como en una secuencia de 180 segundos y con olas que

casi no superan el metro de altura por encima y por debajo de la cota

“cero” cual es:

= El volumen de aire que empujan.

= El flujo de aire que sale a la turbina.

= Y la potencia mecanica transmitida.
De estos datos el mas determinante para este Trabajo de Fin de
Grado es el flujo de aire que puede bombear el SeaHorse y la
posibilidad de que dicho volumen de aire pueda ser almacenado en
una cdmara hiperbaérica.
La fuerza que genera la ola la podemos calcular con la siguiente
ecuacion.

2p. 3R, (w
f.t =F, w .coswt, Few=A%
Una ecuacion que es valida para olas con frecuencia y amplitud
estable.

Para olas irregulares se suele tomar la siguiente ecuacion.
N

fe®) = fe i (O)

i=1
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Esta aproximacion numérica a las olas reales estd caracterizada por la
altura de la ola un periodo pico

Finalmente el flujo de agua dentro del acumulador puede calcularse
mediante la ecuacion:

0,
Apvg t

v (t) >0

Qin(t) = v, (t) < 0

Donde la velocidad para cada flotador es determinada por:
k

Q)= Qme®)

n=1
La potencia de la ola incidente expresada en KW por metro de frente de
olaes:
P, =k, H:Ty,
Donde H,, y T, son respectivamente la altura y el periodo de la ola

incidente.

(a) incident wave
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Imagen 102: Curvas de produccion de aire comprimido y potencia del sistema SeaHorse.

Fuente: Wave-to-wire model and energy storage analysis of an ocean wave energy hyperbaric converter.

Varios autores. 2008.
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Como hemos visto en la pagina 141 de este mismo Trabajo el
convertidor hiperbarico estd compuesto por un sistema modular de
bombeo, un acumulador hidroneumaético, una camara hiperbéarica y

la unidad de generacion de energia eléctrica.

e T

incident wave

i i input
pumping unit g acummulator

dynamics flow dynamics

f— O I S

conduit
t flow .
dynamics = output flow electrical load

pressure
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— )

needle turbine
—_— .
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rotor
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Imagen 103 : diagrama de Bloque del sistema de Power Take Off del Sea Horse
Fuente: Wave-to-wire model and energy storage analysis of an ocean wave energy hyperbaric converter

generator
dynamics

— -

osition ]
P electrical

torgque

Para nuestra prospeccion no es necesaria la etapa de generacion
eléctrica puesto que nuestro objetivo es acumular aire comprimido
para emplearlo en el varadero.

La seccion interna del acumulador hidroneumatico estd compuesta
por un lado en el que incide el agua dulce y un segundo volumen en
el que se encuentra aire, separada ambas por un pistén, cuando el
flujo de agua es mayor que el flujo de salida de aire, el pistén
asciende y cuando el flujo de aire es mayor que el de agua el piston

desciende.

piston

@K_rjg

Imagen 104: Representacion esquematica de un acumulador hidroneumatico.
Fuente: Wave-to-wire model and energy storage analysis of an ocean wave energy hyperbaric converter
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o Numero de equipos a instalar.

Dos. Conforme al gréfico dispuesto en la pagina 178 podemos
estimar que cada flotador es capaz de mover 6.6 I/seg (un total de
13.2 I/seg), que suponen 43.92 m3/h y 1054 m3/d (que serviria
para llenar un total de 351 botellas de 15 litros a 200 bares de
presion).

Los costes del sistema SeaHorse.

Dado que la planta de Pecem es una planta piloto con 100 kW de
capacidad de generacion y que ha tenido un coste total de 7,1
millones de dolares (5,2 millones de euros). Y segun estimaciones
del equipo que desarrolla.

“We have a patent that includes several countries worldwide. We
are interested in developing this topic and generating new
business.” According to the engineer, for generation at platforms in
deep sea, the cost of electricity should be around 0.25 Brazilian
reals (US$ 0.15) per Kilowatt/hour (0,11 €/kWh). The energy that

comes from the sea. Ament. Energia.2010.

¢ Cuanto cuesta producir aire comprimido?

Para obtener el dato de que cantidad de energia (electricidad) ha
consumido el compresor durante un tiempo determinado y la
cantidad de aire comprimido que se ha entregado durante el mismo
periodo. La cantidad de aire comprimido entregado se mide con un
caudalimetro. Asi se puede calcular la cantidad de kWh gastados
para producir 1 Nm3/h de aire en el sistema en cuestion. En base al
coste actual de 1 kWh del proveedor de electricidad, también se
puede calcular el coste operativo de 1 Nm3/h de aire comprimido.
Sin embargo, en este caso no se consideran los costes de inversion
y mantenimiento del sistema de aire comprimido pertinente.

Los célculos de costes operativos de este catdlogo se basan en un
compresor helicoidal que produce 6.080 I/minuto con una potencia
de motor de 37 kW y un coste por kWh de aproximadamente 0,112
EUR Esto significa 6.080 I/minuto x 60 minutos/h = 364,8 m3/h.
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Por lo tanto, el gasto energético para producir 364,8 m3 es de 37
kwh, lo que significa 37 kWh / 364,8 m® = 0,101 kWh/m3.
Entonces el coste es:

0,101 kWh/m3 x 0,112 EUR = 0,0113 EUR/m3.
Considerando que el 70% del coste total en un periodo de diez afios
corresponde a gasto eléctrico, el coste total sera de 0,016 EUR por

Nm? producido.

179

Alejandro Perdomo Feo



TFG
I. Maritima

Posibilidades de integracion de sistemas energéticos
renovables marinos en Infraestructuras Portuarias

7.5.

Este penultimo capitulo es orientativo, en él se cruzan algunos numeros

Prospeccion economica:

que hemos desglosado en el capitulo anterior, datos que ayudan a
argumentar cuanto dinero pueden costar a dia de hoy (febrero de 2014) los
equipos escogidos, cuanto se puede ahorrar en la factura de la luz de la
explotacion portuaria gracias al empleo de equipos convertidores marinos,
mientras que en la tercera tabla encontramos una estimacion a la baja de
los posibles ingresos por los servicios energéticos a prestar.

Dado lo conceptual que es esta prospeccion, el autor recomienda no
utilizarlos sin una actualizacion previa, pues es mas que posible que el
paso del tiempo y los avances técnicos ayuden a disminuir el coste de
puesta en servicio de equipos.

Cabe destacar que este trabajo es sélo una primera aproximacion, faltan
los costes de construccion y puesta en servicio de los equipos,
mantenimiento, falta que los equipos alcancen su vida atil, que los
desarrolladores encuentren el disefio mas apropiado para cada condicion y
que la produccion se estabilice.

Una vez aclarado, en la primera tabla, el lector tiene ocasion de comprobar
una primera estimacion de costes de produccién y precio por kilowatio
instalado.

Estimacion de costes :

Numero | Coste potencia a Costes produccién
Equipo equipos instalar (€) €/kWh
Wello Oy 2 6.000.000 € No disponible
Drakoo 50 No disponible 0,044€/kWh
Turbina Helicoidal Gorlov | Cuerpo 82.500 € No disponible
15

modulos

SeaHorse 2 No disponible 0,11 €/kWh

Tabla8: Estimacion de costes instalacion y costes por kwWh producido.
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados del capitulo 6.4. del presente TFG.
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Estimacion de ingreso por la produccion de aire comprimido, agua desalada,

hielo y venta de energia a pantalanes:
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1 Costes venta de electricidad con del sistema Drakoo menos los costes de

produccion.
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8. Conclusion

A lo largo de sus paginas el lector tiene la oportunidad de confirmar como de
alguna manera la construccion naval, los artefactos navales han estado vinculados
a la evolucion de la historia del hombre. Desde los tiempos de Arquimedes,
pasando por los molinos de agua, por George Claude, por Sidney Loeb, o por los
técnicos del EMEC. EI hombre ha intentado, de alguna manera, con la tecnologia
que tenia a su alcance, sacar algo de provecho de todo ese mar que tenia delante.

Con el primer tramo de este trabajo he tratado de hacer un extracto de todo ese
esfuerzo poliédrico. Mas alla de un repaso superficial, ha supuesto una
oportunidad para aprender y reivindicar las claves de funcionamiento de los

distintos procesos.

Con el segundo apartado he tratado de compartir con el lector una foto
instantanea, de como es la normativa que afecta tanto a los sistemas energeéticos

como a los recintos portuarios.

Tal vez sea uno de los capitulos méas complejos, mas atrevidos y méas necesarios
del trabajo. Elaborado en colaboracion con técnicos del Area de Energia del
Cabildo de Lanzarote, técnicos de la Autoridad Portuaria del Puerto de Las

Palmas y técnicos de la empresa Langlee Wave Power.

La “foto” obtenida ayuda a entender el complejo universo de la gestion de los
recintos portuarios como el de la generacion de energia eléctrica en régimen

especial.

Asi en este capitulo he tratado de convertir en cronograma de los procesos
administrativos las notas que he ido tomando de que es lo que hay que hacer para
asentar una actividad en el recinto portuario y de qué es lo que hay que hacer para

poner en funcionamiento un sistema energeético renovable marino.

Hay que destacar que en el apartado energetico la normativa en vigor ha seguido
un camino que es mas complejo seguir cuando la tecnologia no ha alcanzado su

etapa madura, como es el caso de las renovables marinas.
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Un escenario en el que hay que plantearse si es realmente necesario perseguir una
tarifa energética. Si es el momento, por la propia competitividad de los procesos

productivos de seguir dependiendo del vector electricidad para generar servicios.

La enorme subida de precios que ha tenido la tarifa de la luz invita a pensar que
algunos procesos como la desalacion de aguas, la generacion de frio, los sistemas
de bombeos de aguas fecales, la generacion de aire comprimido pueden ser

resueltos con convertidores energéticos renovables.

Asi en el tercer bloque de este trabajo el lector tiene ocasion de ver una
instantanea desde la perspectiva de cuéles pueden ser localizadas dentro o en las
inmediaciones del los recintos portuarios de como es el Power Take Off de las

distintas tecnologias.
Con este Trabajo de Fin de Grado reivindico la construccién naval como solucién.

La idea es aprovechar el recurso marino en su vertiente ola y en su vertiente

corriente de marea para generar en los puertos.

Con esta intencion llegamos al ultimo apartado en el que realiza una prospeccion
de que equipos podrian ponerse en funcionamiento en el Puerto Deportivo Marina

Lanzarote.

Una prospeccion para un puerto que cuenta con un recurso energético renovable
medio-bajo y para el que se propone resolver los consumos de agua desalada,

electrificacion de pantalanes, produccidn de aire comprimido y fabrica de hielo.

Un esfuerzo de baja precision que nos da una primera idea de que técnicamente es
posible plantear soluciones que utilizando el empuje de las olas o las corrientes de
marea se puede producir servicios que en la actualidad son generados con la
electricidad que aporta la red. De que es viable sustituir la corriente eléctrica para

producir de forma mas competitiva servicios imprescindibles.

El incremento de poblaciéon que se ha dado a lo largo de los Gltimos afios en las
areas de litoral espafiol, apunta a que es necesario empezar a prospectar sobre qué

partes del consumo energético poblacional, frigorias de aire acondicionado, agua
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desalada, bombeo de aguas fecales, etc., pueden ser resueltas con sistemas

convertidores de energia marina.

Una linea de desarrollo en el que los espacios portuarios y las construcciones

navales pueden ser protagonistas.
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