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RESUMEN

Los océanos ocupan tres cuartas partes de la Tierra. EI agua que contienen los océanos esta en
permanente movimiento, lo que conlleva un continuo transporte de energia. Sin embargo, no son el
recurso natural mas aprovechado desde el punto de vista energético, ni a nivel mundial, ni a nivel
nacional.

A lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado, se analizaran los distintos tipos de energia marina.
El estudio se centrara mas en detalle en los sistemas de captacion de energia marina a partir de la ola
(energia undimotriz). También se examinara este tipo de recurso energético en la costa espafiola, rica en
esta clase de energia, y la posibilidad y viabilidad desde ciertos puntos de vista de instalar un dispositivo
WEC (Wave Energy Converter) en la costa nacional. Finalmente, se realizara un analisis de un sistema
de captacion de energia de la ola atendiendo a diversos factores.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién historica

El concepto de energia, desde un punto de vista puro y fisico, es la capacidad de realizar un trabajo.
También se puede definir como el poder ‘utilizable’, la entidad natural fundamental transferida entre
partes o cuerpos de un sistema.

Desde el comienzo de la raza, el ser humano ha hecho uso los medios que la madre naturaleza le
ha proporcionado, aprovechandolos. Asi pues, multiples fuentes de energia han sido empleadas por las
sociedades humanas a lo largo de los afios. Aunque pueda parecer de pura simpleza, el uso de la fuerza
humana ya se podria considerar uso de energia. Segun la civilizacion humana tomaba forma, el hombre
fue capaz de expandir el uso de la energia, como se podria ilustrar con el uso de madera como
combustible (hace 350.000 afios). EI hombre ganaba en inteligencia, dando con otras formas de obtener
energia. Fue asi, con la domesticacion, cuando aparecieron los animales de tiro o de carga (hace 10.000
anos).

Segun historiadores, resulta imposible establecer el momento exacto en que se comenzo a hacer
uso de energias renovables. Si se conoce, no obstante, que las aplicaciones de energia renovable mas
arcaicas se situarian en el ambito del transporte, y mas concretamente en el de la navegacion a vela,
descubriéndose, de este modo, la energia edlica (hace 5500 afios). Posteriormente, con la aparicién de
los molinos de viento (hace 2500 afios, segun historiadores), dicha forma de energia quedaba asentada.
Paralelamente en el tiempo, aparecian los molinos de agua, dando lugar a lo que actualmente se conoce
como energia hidraulica. Otra fuente de energia que ganaria fuerza con el paso de los afios es la energia
solar, pues el disefio de los edificios daria lugar al mejor aprovechamiento de los rayos de sol. Fue
Arquimedes en la época de la Antigua Grecia, quien escribid un libro sobre el uso de espejos, que podrian
ser utilizados para inflamar altares. Ademas, se cree que en la Antigua Grecia ya se usaba el flujo de aire
caliente para construir pequefios objetos mecanicos.

Fue otro griego, Ktesibios quien usaria el poder que el agua ejerce para disefiar un reloj (250 a.C.).
Con Fildn de Bizancio, en el siglo 3 a.C. aparecid la primera forma de aprovechamiento del movimiento
del agua como tal, engendrando la rueda de agua.
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Figura 1-1 Rueda de agua de Filon

También aprovecharon los medios que la naturaleza les proporcionaba, siendo Herén de Alejandria
el creador de la méas primitiva maquina de vapor (también conocida como eolipila) de la historia. Roma
también aportd su grano de arena en el entorno del aprovechamiento energético. Fueron ellos quienes
utilizaron el poder humano para fabricar tornos de alfarero y bombas de agua.

Figura 1-2 Eolipila de Herdn. [1]

No obstante, el combustible fosil no es un medio de energia infinito. Nada mas lejos de la realidad.
A mediados de los afios 70, se produjo una gran disminucion de las reservas de petréleo. EI hombre,
cauteloso y conocedor de que los combustibles fosiles son limitados, resucito la energia renovable. Este
hecho, sumado a la concienciacién por parte de la ciencia del efecto invernadero y de las consecuencias
que éste podria acarrear, provocé que volviesen a emerger las energias renovables. A este renacimiento
de la energia limpia, hay que afadirle el avance tecnoldgico que ayuda e innova en el ambito de las
energias renovables. Este avance da lugar a que esta ciencia se considere hoy en dia un proyecto viable.

[2]
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1.2 Tipos de energia renovable

Se conocen diversas formas de energia, siendo las mas acudidas y eficaces las siguientes: solar,
edlica, geotérmica, hidraulica y marina, asi como sus derivadas.

1.2.1 Energia solar

La energia solar se divide principalmente en energia térmica y energia fotovoltaica, siendo la
primera la mas aprovechada. La energia solar térmica, también denominada termosolar, se basa en la
concentracion de la energia del sol para obtener energia térmica. Asi pues, el panel solar capta los rayos
del sol, absorbiendo su energia en forma de calor. A través del panel se hace pasar un fluido
transfiriendose la energia calorifica de un fluido a otro. Ademas, este sistema esta dotado de un sistema
de acumulacion constituido por un depdsito que almacena el agua caliente hasta que se precise su uso
[3]. Este tipo de energia es aplicada principalmente a nivel usuario quien, mediante la instalaciéon de
paneles térmicos en los tejados de sus casas, es capaz de aprovechar los rayos de sol para calentar agua
de consumo, radiadores, etc.

Figura 1-3 Placa termosolar [4]

Por otro lado, se encuentra la energia fotovoltaica, que se ha convertido en la tercera fuente de
energia renovable mas importante en cuanto a capacidad, tras las energias hidroeléctrica y eolica. En
cuanto a su funcionamiento, reside en el silicio, material del que estan compuestas. El silicio se dopa, o
lo que es lo mismo, se dota de un defecto de electrones por un lado, y por el otro de un exceso de
electrones, dando lugar a una tension eléctrica. Esto se consigue mediante la colocacion, en el momento
de la fabricacion de las placas, de fosforo (que posee mas electrones que el silicio) para la capa expuesta
al sol, mientras que en la capa inferior se agrega oro, en el que los &tomos poseen menos electrones. De
esta forma, cuando los rayos de sol chocan con la placa fotovoltaica, los electrones del silicio
comenzaran a circular obteniéndose como resultado corriente eléctrica.
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Figura 1-4 Placas fotovoltaicas [5]

Existe ademas, en este ambito de energia solar, la termoeléctrica, que concentra la energia
procedente del Sol, con el fin de alcanzar medias y altas temperaturas que permitan la generacion de
energia eléctrica [6]. Si bien es cierto que la termoeléctrica se encontrard al alza en los préximos afos,
actualmente no esta demasiado desarrollada (estudios la sitan entre la mas competitiva para el afio 2050

[7D).

1.2.2 Energia e0lica

Por otro lado, se encuentra la energia edlica. Como ya se expuso anteriormente, dicha forma de
energia es uno de los recursos mas utilizados por nuestros antepasados. La edlica es una de las formas
de energia mas ecoldgicas, maduras y respetuosas con el medio ambiente, ademas de ser una de las mas
acudidas por los paises. Dicha forma de energia utiliza la fuerza del viento para generar electricidad
mediante el movimiento de aerogeneradores. Estos mueven una turbina, que transforma la energia
cinética del viento en mecanica. Asi pues, la cantidad de energia aprovechada dependera directamente
del tamafrio del aparato.

Es importante diferenciar los dos tipos de energia edlica que se pueden hallar: la edlica terrestre y
la marina. Como es logico pensar, la energia edlica terrestre es aquella cuyos aerogeneradores se sitdan
en tierra. De las dos, es la que mas desarrollada se encuentra. En cuanto a la energia edlica marina,
actualmente se encuentra en pleno crecimiento. Se denomina energia edlica marina toda aquella en la
que sus elementos principales se encuentran instalados en el mar. Su principal ventaja frente a la edlica
terrestre es el hecho de que, en el mar, los vientos son mas constantes y predecibles en cuanto a direccion
e intensidad. Posee, no obstante, una serie de restricciones respecto a la terrestre: la energia obtenida en
medio del mar hay que transportarla a tierra, o que supone la costosa instalacion de cableado submarino.
Otra traba que presenta la energia e6lica marina es el propio asentamiento de los molinos, pues tan sélo
es rentable situarlos en zonas de poco fondo, o lo que es lo mismo, cerca de costa, afectando a la misma
y al medio marino. Otros proyectos, mas ambiciosos e innovadores van tomando forma en este entorno:
los aerogeneradores flotantes. Empresas como Statoil estan llevando a cabo un proyecto para instalar los
mismos en la costa de Escocia. La produccion de energia se espera para el afio 2017 [8].
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Figura 1-5 Esquema de una granja de captacion de energia e6lica marina por medio de aerogeneradores
flotantes [8]

Actualmente, la energia edlica esta presente en multitud de paises. A finales de 2008, en la Union
Europea habia instalados 65 GW de capacidad de energia edlica que producian 142 TWh de electricidad
y que permitian satisfacer el 4,2% de la demanda de electricidad de la UE [9]. Espafia, ademas de lider
en este tipo de aprovechamiento de energia (situada en tercer lugar, por detras de Estados Unidos y
Alemania) [10], se puede considerar una de las naciones pioneras del ambito.

Figura 1-6 Parque eolico de London Array [11].

1.2.3 Energia geotérmica

En cuanto a la energia geotérmica, procede del interior de la Tierra. Esta forma de energia se
obtiene a partir del aprovechamiento de la desintegracion de elementos is6topos radiactivos, de la
variacion diferencial de posicion entre las capas que conforman el planeta, asi como del calor latente de
la cristalizacion del nucleo externo. Este tipo de energia hace pasar vapor de agua procedente del
subsuelo y lo hace circular por intercambiadores de calor. Cuando se trata de temperaturas elevadas
(100-150°C), los recursos se aprovechan en electricidad eléctrica. Cuando no alcanza tan altas
temperaturas, sus principales aplicaciones son a nivel industrial, servicio y residencial. En caso de
temperaturas por debajo de los 25°C, la Gnica posibilidad de aprovechamiento reside en climatizacion y
obtencion de agua caliente.
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1.2.4 Energia hidraulica

La energia hidraulica es aquella que aprovecha la caida y velocidad del agua (energia potencial o
cinética) para generar energia eléctrica. Asi pues, se utilizan recursos como cataratas, rios o simplemente
se construyen presas para tal fin. Asi como la edlica, la energia hidroeléctrica constituye una de las
primeras formas de obtencion de energia por medio de recursos renovables por parte del ser humano.
Buen ejemplo de energia hidraulica lo ilustra la presa de las Tres Gargantas (la mas grande del mundo),
construida en el rio Yangtze, en China. Puede llegar a producir casi 100 TWh de electricidad.

1.2.5 Energia marina

El agua cubre tres cuartas partes del planeta. Como bien es sabido, el agua de los océanos se
encuentra en permanente movimiento, lo que la convierte en una fuente inagotable de energia. A la
energia que hace uso del agua de mar se le denomina energia marina, siendo mdaltiples las formas que
existen de explotar. A lo largo de este TFG se analizaran dichas formas de obtener energia del medio
marino.

La Peninsula Ibérica y los dos archipiélagos de los que Espafia se compone estan enclavados en una
importante y sustancial posicion desde el punto de vista de la energia marina, y es que, en total, suma
7880 kilémetros de costa. Espafia, por lo tanto, dispone de recurso viable de gran calidad para su
explotacion. De entre todas las formas de energia marina, se ha escogido la energia undimotriz por ser
la mas significativa, no sélo a nivel nacional, sino también a nivel continental y mundial, pese a no ser
la més apelada.

1.3 Objetivos

A lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado, se realiza un extenso y profundo andlisis de los
distintos tipos de energia marina. Se profundizara especialmente en la energia undimotriz, detallando
cada tipo de dispositivo con sus caracteristicas principales.
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Otra intencion para el desarrollo de este TFG es analizar la energia inherente a la ola desde un punto
de vista analitico, teniendo siempre en cuenta el propdsito de los dispositivos de captacion de energia
undimotriz.

Se confia, también, poder analizar el recurso energético undimotriz que caracteriza el mar que bafia
el Estado espafiol, pudiendo y esperando definir una zona éptima para la instalacion de un WEC.
Asimismo, otra de las expectativas que se guardan para este TFG es desarrollar un prototipo preliminar
de WEC, con los principales parametros que lo definen.

La principal empresa y aspiracion, finalmente, de este TFG es razonar o determinar si la energia
undimotriz es viable en comparacion con otras energias renovables mas demandadas en la actualidad.

1.4 Estructura del trabajo

El presente Trabajo de Fin de Grado esta estructurado de forma que, en primer lugar, se tratan,
comentan y definen los distintos tipos de sistemas de energia marina (2: Energia marina).

A continuacion, en el punto 3: Desarrollo se procede a estudiar la energia de la ola desde un punto
de vista analitico. A lo largo de este punto 3, se profundiza en el origen de la ola, sus caracteristicas
béasicas, asi como la energia que transporta y el recurso energético de la costa nacional. Finalmente, se
estudia la posibilidad de instalar un dispositivo WEC en la costa espafiola.

En el punto 4: Disefio de un WEC, se lleva a cabo la parametrizacién preliminar de un dispositivo
de captacion de energia marina. En este punto se comienza con el disefio mas béasico (simulando el
movimiento de una sola boya), y se realizan disefios mas complejos como lo es el de un mastil
introducido en una estructura para la obtencién de energia undimotriz a partir del movimiento relativo
de éstos.

Finalmente, en el punto 5: Conclusiones y lineas futuras, se realiza una autoevaluacion acerca de
la efectividad y viabilidad de instalar un dispositivo WEC en la costa espafiola. También se aconseja una
linea a seguir para futuros trabajos o estudios en el mismo dmbito que este Trabajo de Fin de Grado.
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2 ENERGIA MARINA

El mar es una de las fuentes potenciales de obtencion de energia mas grande que existe (ocupa
maés de la mitad del globo terrdqueo) desde el aprovechamiento de parques edlicos off-shore hasta el
aprovechamiento de las mareas o de las olas. No obstante, actualmente no existe un desarrollo
tecnoldgico adecuado a la gran cantidad de energia que de él se puede obtener.

Dentro de las Energias del Mar, existen tecnologias claramente diferenciadas, en funcion de la
forma de aprovechamiento energético: energia de las mareas o mareomotriz, energia de las corrientes,
energias de las olas o undimotriz, energia del gradiente salino (osmotica) y energia maremotérmica.

2.1 Tipos de energia

2.1.1 Energia de las mareas

La atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol, sumada al movimiento de rotacion de la Tierra
provocan lo que se conoce comunmente como mareas. Dichas mareas dan lugar a que el nivel del mar
aumente y disminuya a intervalos regulares. La amplitud de mareas, o lo que es lo mismo, la diferencia
de niveles entre el mas alto (pleamar) el mas bajo (bajamar), suele ser pequefia en mitad del mar, pero
puede alcanzar muchos metros en algunos lugares como, por ejemplo, la bahia de Fundy (Canada), en
la que llega a alcanzar hasta 20 metros. Este movimiento vertical acarrea un movimiento horizontal de
grandes masas de agua: la corriente de marea.

Si se coloca un dique en el mary se cierran las compuertas, llegara un punto en el que debido a las
mareas, los niveles de agua a un lado y a otro del dique seran distintos. Expresado de otra forma, el agua
quedara almacenada a un lado del dique. Ahora bien, si se abren las compuertas circulando el agua del
lado donde la cantidad de agua es mayor al lado donde es menor, y se hace pasar por los alabes de una
turbina, ésta aprovechara la energia cinética intrinseca de la masa de agua, convirtiéndola en energia
mecanica (y mas tarde en energia eléctrica). Para que la energia mareomotriz sea rentable, es necesario
que haya, entre pleamar y bajamar, al menos 5 metros de altura de marea. Ademas, es requisito
imprescindible que la bahia que acondicione el dique sea apropiada para la captacion de energia. La
energia mareomotriz y la hidraulica tienen un origen diferente, ya que la primera se produce como
consecuencia de atraccion gravitacional del Sol, y principalmente de la Luna, y la segunda se origina
con el ciclo hidrologico. No obstante, respecto a la tecnologia del aprovechamiento, podria decirse que
ambas presentan una gran similitud.

La potencia asociada a las mareas se estima del orden de 3 TW. Sin embargo, para el
aprovechamiento eficaz de la energia mareomotriz es necesario que la amplitud de las mareas sea de, al
menos, cinco metros y que exista una bahia apropiada para la recogida y almacenamiento del agua en
las pleamares. Ademas, la potencia disponible en las costas se reduce a valores del orden de 1 TW, ya
que, teniendo en cuenta las pequefias amplitudes de las mareas comparadas con los saltos de los
aprovechamientos hidroeléctricos, es necesario disponer de grandes volumenes de agua y, por lo tanto,
se precisan grandes desarrollos en las anchuras de los diques. Estas condiciones se reinen en pocos
lugares en el mundo.
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Figura 2-1 Diagrama de funcionamiento de la energia mareomotriz [13].

a) Energia mareomotriz tipo barrera

En el ambito de las turbinas insertadas dentro de diques, Francia es un pais pionero. En 1966 en
el estuario de Rance, situado en la Bretafia francesa, nacio la primera forma de aprovechamiento de la
energia mareomotriz. Con 20 km de longitud y 750 metros de largo, sumado a las grandes amplitudes
de marea (hasta 14 metros) que existen en este lugar, La Rance es un lugar propicio para la obtencion
de este tipo de energia. El dique ocupa los 750 metros de largo que tiene el estuario de anchura. A lo
largo del dique, se sitlan 24 turbinas de bulbo de 10 MW cada una, capaces de producir electricidad.
Las turbinas utilizadas tienen un didmetro de 5,35 m. La produccién de energia, ademas, trabaja a doble
sentido. Es decir, tanto en marea llenante (cuando aumenta el nivel del mar en el estuario) como en
marea vaciante (cuando disminuye la altura de marea). La fabrica mareomotriz de La Rance produce
640 GWh de energia al afio, lo que corresponderia al consumo de una ciudad de 300.000 habitantes [14].
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Figura 2-2 Una de las turbinas de Rance [15].

Otro caso mas actual, relativo al aprovechamiento de la energia mareomotriz con la ayuda de
turbinas tipo barrera, es el de Corea del Sur. La central mareomotriz de Shiwa es la més potente del
mundo. Posee una capacidad total de 254 MW, con lo que supera la energia que la de La Rance es capaz
de obtener (240MW), poniéndose asi a la cabeza en este tipo de energias. Su construccion comenzo en
1994 y finalizo en 2011. El dique estd compuesto por 10 turbinas de bulbo de 26 MW cada una 'y 7,5
metros de didmetro. Las mareas en este lugar son de unos 6 metros de media, pero pueden llegar a
alcanzar hasta 8 metros durante las mareas vivas (aquellas que se producen cuando Sol, Luna y Tierra
estan alineados). La produccion anual de electricidad es de 540 GWh, siendo capaz de abastecer a una
poblacion de 500.000 habitantes durante un afio. En comparacion con la de Rance, que posee 22 km?de
cuenca marina, en el caso coreano posee 56 km? [16].

Figura 2-3 Detalle de la turbina de bulbo de la central de Sihwa [16].

La principal desventaja que presenta el aprovechamiento de la energia de las mareas mediante
centrales de tipo barrera, es que origina impactos considerables en el medioambiente, razon por la que,
recientemente, se han investigado métodos de explotacion de la energia mareomotriz basados en el
aprovechamiento de la energia cinética de las corrientes marinas originadas por las mareas (corriente de
marea) [17].
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b) Energia mareomotriz de turbinas aisladas

El funcionamiento de este tipo de turbinas es similar al de los aerogeneradores eolicos, pero, en
este caso, dimensionados para rotar sumergidos en el agua. Las turbinas se emplazan en el fondo del mar
o ligeramente sumergidas. Un dato a tener en cuenta a la hora de comparar la mareomotriz con la energia
edlica es que estos sistemas trabajan cosechando energia procedente de una masa de agua, que es 800
veces mas densa que el aire, transportando mucha mas energia [18]. Esto implica que los mecanismos
han de ser mas robustos que para el caso del aire con la finalidad de soportar mayores esfuerzos. La
cantidad de movimiento que el agua es capaz de transportar quedara plasmada con un ejemplo que se
tratara mas adelante.

Respecto a este tipo de energia marina, se pueden encontrar multitud de proyectos llevados a cabo.
Uno de ellos trata sobre un tema ya nombrado: las mareas en la Bahia de Fundy, situada al este de
Canada. Conectada al Golfo de Maine en el Océano Atlantico, sus fuertes variaciones de altura de marea
pueden llegar a provocar corrientes de marea de hasta 18 km/h. Con sus mareas, la masa de agua en
movimiento es mayor que el flujo combinado de todos los rios del mundo. Esto hace que la Bahia de
Fundy sea uno de los lugares mas idoneos en la Tierra para la obtencion de energia a partir de las
corrientes de marea. Se estima que con las turbinas se puede obtener hasta 10 GW de potencia, lo que
equivale, aproximadamente, al 15% de la demanda anual de electricidad de Canada. Es, por lo tanto,
facil pensar que, pudiendo colmar la reclama energética de un pais tan grande, resulte un proyecto viable
[19]. Las turbinas empleadas en este caso fueron resultado de un consorcio liderado por la empresa
OpenHydro, con base en Irlanda.

Figura 2-4 Traslado de la turbina para su instalacion en la Bahia de Fundy [20].

No obstante, una vez instalada la turbina y puesta a prueba, se subié a la superficie
completamente destrozada debido a las fuertes corrientes de marea. Aun hoy dia las grandes empresas
de la ingenieria de las corrientes marinas siguen pensando qué tipo de turbina seria la idonea para tan
contundentes corrientes de marea [21]. Por esta razén, Fundy Ocean Research Center for Energy
(FORCE), contraté MTC (una compafiia de Atlantis) cuya funcion no era otra que dar con una turbina
capaz de aprovechar la energia de la corriente y suficientemente robusta como para soportar la fuerza de
la misma. Asi pues, ser& MTC quien colocara sus turbinas SeaGen en la cuenca de Minas [22].
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Figura 2-5 Disefio de las turbinas SeaGen de la empresa MTC [23].

También Europa tiene instaladas a lo largo de sus costas turbinas aisladas para la obtencién de energia
mareomotriz. Es el caso de Raz Blanchard, al norte de Francia. Sera la empresa Alstom quien
proporcione el equipamiento necesario para producir energia. Se espera que para el afio 2017 tanto
turbinas como cables submarinos estén instalados y listos para producir energia. Las turbinas empleadas
seran Four Oceade 18 capaces de producir 1,4 MW.

En Gales, por otro lado, y méas concretamente en Pembrokeshire, se encuentra en fase
experimental la instalacion de turbinas para el futuro aprovechamiento de la energia de las mareas.
Actualmente, la comparfiia TEL (Tidal Energy Ltd) tiene instalada una turbina tipo DeltaStream para un
periodo de prueba que durard 12 meses. Este proyecto se usara para demostrar la capacidad de dicha
turbina para generar energia. También servira para ver qué impacto tiene el asentamiento de la turbina
en el medio que la rodea.

Figura 2-6 Prototipo de DeltaStream [20]

C) Hidroalas

Otros tipos de turbina se han adaptado a este sistema de captacion de energia marina. Asi pues, se
investiga el uso de dispositivos de extraccion de energia mediante el uso de hidroalas en el ambito de la
capacidad de las mismas para absorber energia cinética. Fue el movimiento de algunos animales como
pajaros o peces el que inspird a los cientificos a investigar el uso de las hidroalas en el &mbito de las
energias renovables, debido al gran y exclusivo comportamiento que muestran. EI mecanismo consiste
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en un hidrodeslizador oscilante que opera mediante una paleta hidrodindmica unida a un brazo que
también oscila mediante un eje mecanico. EI movimiento lo produce el paso de la masa de agua dando
lugar a la subida y bajada de la paleta. Sin embargo, este sistema se encuentra aun en fase de desarrollo.

Figura 2-7 Simulacién de una hidroala para obtencién de energia mareomotriz [24]

2.1.2 Energia de las corrientes

Antes de estudiar en qué campos se aprovecha la energia transportada por las corrientes, debe
definirse qué es una corriente y qué la origina. Las corrientes describen el movimiento del agua de un
punto a otro. Suelen medirse en metros por segundo o en nudos (1 nudo = 1,85 km/h). Las corrientes
ocedanicas son pueden ser originadas por diversos fendbmenos:

e El primero de ellos es el ya mencionado efecto de las mareas. Las mareas crean
corrientes en los océanos que son mayores cerca de las costas, bahias y estuarios. Estas son
Ilamadas corrientes de marea. Son muy caracteristicas ya que pueden ser predichas.

e El viento provoca corrientes cerca de la superficie oceanica. Cerca de las zonas
costeras los vientos tienden a crear corrientes a una escala méas localizada, pudiendo dar lugar
a fendmenos como el de surgencia costera, por el cual el agua fria profunda sube hasta la
superficie. En un océano mas global, los vientos (méas constantes que en la costa), conducen
corrientes que hacen circular las masas de agua durante miles de millas a través de las
cuencas oceénicas.

e La circulacion termohalina (CTH), es un proceso marcado por las diferencias de
densidad del agua debido a las variaciones de temperatura y salinidad en diferentes partes
del océano. Las corrientes creadas por la circulacion termohalina tienen lugar tanto a nivel
profundo como somero y son de mucha menor intensidad que las creadas por las mareas o
por el viento.

Las corrientes, ademas, afectan el clima de la Tierra transportando agua caliente del
Ecuador y agua fria de los polos alrededor del planeta.
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Figura 2-8 Principales corrientes oceanicas [25]

El principio de obtencion de energia a partir de las corrientes es similar al que usan las turbinas
aisladas para el caso de la energia mareomotriz. Ademas, como también ocurria con las mareas, las
corrientes son mas predecibles que el sol o el viento. Estudios afirman que, aprovechando una milésima
parte de la energia inherente a la corriente del Golfo, se podria satisfacer el 35% de la demanda
energética de Florida [25].

Multitud de paises se encuentran inmersos en este tipo de tecnologia, si bien es cierto que hoy en
dia no hay ninguna turbina marina para obtencion de energia de la corriente instalada. Paises como
Japon, China, Estados Unidos o incluso paises de la Union Europea estan interesados en obtener
beneficios de las corrientes oceanicas.

La compafiia sueca SAAB esté estudiando el uso de cometas submarinas para la captacion de
energia (Deep Green Technology). El sistema seria capaz de generar hasta 18 TWh de potencia, siendo
capaz de proporcionar electricidad a 3,8 millones de hogares en el Reino Unido. El principio de
funcionamiento de estas cometas es el mismo que fuera del agua. Una cometa, para ganar velocidad, se
mueve con el viento. Si se coloca esta cometa bajo el agua y se mueve con el agua en lugar de con el
viento, el resultado sera el mismo: experimentara una aceleracion, obteniéndose velocidades 10 veces
mayores que la de la propia corriente, lo que permitiria incluso instalarlo en zonas de poca intensidad de
corriente. Segun la cometa se mueve, el agua fluye a través de la turbina (acoplada a la cometa),
produciendo energia mecanica que, una vez transformada, puede ser transportada en forma de
electricidad.

Deep Green seria la Unica planta de obtencidon de energia capaz de producir electricidad con
intensidades de corriente entre 1,2 y 2,5 m/s y profundidades entre 60 y 120 metros. Ademas, este tipo
de construccion no tendria ningin impacto visual en el medio, ya que trabajaria a, al menos, 15 metros
por debajo de la superficie
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Figura 2-9 Disefio de cometa submarina [26]

La cometa esta disefiada para generar una fuerza de elevacion al ser golpeada por la corriente. El
ala requiere una estructura ligera, a la vez que determinadas propiedades mecanicas que permitan su
correcto uso durante los 20 afios que se le estiman de vida util [26].

Otro pais interesado en las corrientes marinas como medio de obtencién de energia es Japén. Las
empresas encargadas de desarrollar el proyecto son IHI Corp. Y Toshiba Corp. La localizacion especifica
para instalar el sistema aun esta por determinar, aunque si se tiene una idea estimada de cémo sera el
sistema empleado. EIl sistema incluye un tdndem compuesto por dos turbinas contrarrotatorias que
estaran ancladas al fondo y flotardn como una cometa gracias a la fuerza de la corriente. Se espera que
el proyecto demuestre la viabilidad de este tipo de energia y asegure la obtencién de energia de un pais
tan industrialmente avanzado como lo es Japén [27].

2.1.3 Energia de las olas

Las olas se definen como la oscilacion periddica de la superficie del agua, de mares y océanos,
por causa de distintos agentes como el viento, las fuerzas de atraccion gravitacional de la Luna y el
Sol, maremotos, tormentas, etc.

El viento es el agente que genera las olas mas comunes y de mayor intensidad energética, por lo
que el aprovechamiento de la energia de las olas se basa en aprovechar la energia de las olas por el
viento. El viento es un fendmeno que se puede definir como el movimiento horizontal de la masa de
aire, que se genera por los cambios de presion atmosférica, producidos a raiz de las variaciones
térmicas por causa de la radiacion solar. Asi pues, se puede afirmar que las olas son un efecto terciario
de la energia solar. El tamafio de las depende de tres factores basicos:

e Laintensidad, o velocidad de accién del viento en contacto con el agua
e Laduracién del tiempo de contacto
e El alcance o fetch, distancia sobre la cual el viento actta sobre el agua

Las zonas oceanicas en las que se transmite mayor cantidad de energia son las expuestas a los
vientos regulares, es decir, entre latitudes de 40° y 65° del océano Atlantico y Pacifico, mientras que, por
el contrario, las zonas tropicales son aquellas en las que menor posibilidad de aprovechamiento
undimotriz existe [28].

Estudios sostienen que el 15% de la demanda energética mundial podria extraerse de la energia
undimotriz [29]. La también denominada energia olamotriz hasta el momento no ha sido apenas
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aprovechada, pero se avecinan cambios que prometen ser importantes para el futuro energético. Europa
es un continente pionero en este tipo de energias, situandose Reino Unido como el pais dominante en
este ambito seguido por Portugal, Espafia y Dinamarca [30] y [31].

Los convertidores consisten en dos componentes esenciales: el elemento interfaz que es accionado
directamente por las olas y el sistema de transmision de potencia. Varios proyectos han sido llevados a
cabo en el marco de la energia undimotriz.

a) Sistemas de rebosamiento (overtopping)

Son aquellos dispositivos que capturan una cantidad de agua en el momento en que la ola los
rebasa. El agua se devuelve al mar una vez que se hace pasar por una turbina que genera energia. Se
puede decir, por lo tanto, que basan su principio de funcionamiento en la conversion de energia potencial
en mecanica.

Wavedragon fue el primer sistema de rebosamiento instalado y capaz de funcionar en alta mar. El
principio de funcionamiento del Wavedragon es francamente sencillo. La ola sube por una rampa
orientada para tal fin, elevandose hasta un tanque por encima del nivel del mar donde el agua se hace
pasar por un nimero de turbinas obteniéndose, asi, energia mecanica. Wavedragon tiene cierta similitud
con una presa, en la que el agua se almacena para mas tarde convertir su energia potencial en energia
mecanica. La principal ventaja del Wavedragon es su simpleza y robustez, pues tan solo posee un
elemento movil: las turbinas. Una propiedad del Wavedragon que lo hace diferente a otras estaciones de
captacion de energia, es que se trata de un sistema flotante y estacionario. Wavedragon se fondea, como
lo haria un barco o una boya, en aguas profundas (preferiblemente mas de 40 metros, para aprovechar
las olas oceanicas antes de que pierdan energia segln se aproximan a costa) [32]. El primer prototipo de
Wavedragon se instalé en 2003 en las costas danesas. Este prototipo batio el record mundial al ser capaz
de abastecer de electricidad durante méas de 20.000 horas.

overtopping
resenvoir

A ] Lf\\;

turbine Youtlet

Figura 2-10 Esquema de funcionamiento del Wavedragon [33]

b) Atenuador

Consiste en un elemento flotante que opera en paralelo a la direccion de la ola. Este tipo de
dispositivos basan su funcionamiento en el movimiento relativo de sus partes debido al movimiento
oscilante de las olas. Al igual que el resto de elementos fuera de costa, hacen necesario el transporte de
energia, lo que obliga al tendido de cables submarinos, su principal desventaja.

Un ejemplo de dispositivo capaz de extraer energia de las olas es Pelamis. Se trata de una
estructura articulada, semirrigida, compuesta de secciones cilindricas unidas por juntas con bisagras. La
articulacion de los cilindros permite la flexion en dos direcciones: vertical y horizontal. EI movimiento
de las olas acciona cilindros hidraulicos, que bombean aceite a alta presién hacia un sistema de motores
hidraulicos a través de acumuladores hidraulicos regulables. Los motores hidraulicos accionan
generadores eléctricos para obtener electricidad. Al igual que en el caso de Wavedragon, Pelamis se
encuentra fondeado. El sistema esta disefiado para producir energia incluso con la mar en estado de
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calma. Ademas, Pelamis se puede configurar para aprovecharse del fendmeno de la resonancia,
permitiendo maximizar la generacién, tanto en caso de mar en calma, como en caso de tormenta. La
estructura tiene 180 metros de longitud y unos 4 metros de diametro [34]. Pelamis es un proyecto
desarrollado por la empresa escocesa Ocean Power Delivery. Fue en Portugal donde se inauguré la
primera granja o parque de olas, naciendo Okeands, en la costa de Agucadoura. Cada parque es capaz
de producir aproximadamente 2,25 MW.

Figura 2-11 Pelamis [24]

No obstante, la arriesgada apuesta que la poblacién portuguesa de Agucadoura llevo a cabo en
20009 resulto salir cara, pues seis meses después de su instalacion, hubo que desconectar la plataforma
Pelamis por excesivos desgastes y por los costes financieros (mas elevados de lo que se esperaba) que
los mismos acarreaban [35].

C) Convertidor de movimiento oscilante

Se denominan asi todos aquellos sistemas que convierten la energia de la oscilacion provocada por
las olas. El brazo oscila como un péndulo en respuesta al movimiento del agua. Hacen necesario el
transporte de electricidad o de fluidos mediante el tendido de cables o tuberias submarinas.

> o< T T > < =T
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J

Figura 2-12 Esquema de funcionamiento de un convertidor de movimiento oscilante [36]

En este &mbito, un proyecto, de elaboracion escocesa, es el Oyster, un sistema que capta energia
undimotriz desde el afio 2009 en las costas de Orcadas (Orkney), un archipiélago ubicado al norte de
Escocia. Este artefacto estd compuesto por una plancha de 26 metros, parcialmente sumergida y fijada
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al fondo por medio de dos cilindros hidraulicos. El principio de funcionamiento del Oyster es el
siguiente: las olas, al chocar con la plancha (que, generalmente, se encuentra en posicion perpendicular
respecto del sentido de las olas) transmiten su cantidad de movimiento, haciendo pivotar la plancha.
Esta, estando fijada a los cilindros, los acciona. Son estos cilindros los que impulsaran agua a presion
hasta una estacion (por medio de tuberias submarinas) en la que se encuentra instalada una turbina.
Esta, accionada por el agua a presion convierte la energia cinética del agua en energia mecénica, que
sera convertida en eléctrica. Este tipo de instalacion suele establecerse a unos 500 metros de costay a
profundidades de entre 10 y 15 metros. Cada sistema es capaz de producir hasta 800 kW. Desde el afio
2014, Aguamarine Power esta llevando a cabo el proyecto de instalar este tipo de artefacto en la costa
de Lewis, al este de Escocia.

Figura 2-13 Oyster 800 [20]

d) Columna de agua oscilante

Una columna de agua oscilante (CAQ) consiste en un sistema que se encuentra parcialmente
sumergido, dentro de una estructura hueca. Esta abierta al mar por debajo del nivel del mar, encerrando
una columna de aire en la parte superior de la columna de agua. Las olas provocan que la columna de
agua suba, comprimiendo el aire de la parte hueca. Si este aire comprimido se hace pasar por una turbina,
se obtendra energia mecanica. Este sistema de captacion, instalado en costa, se basa, por lo tanto, en la
conversion del movimiento de la ola en energia mecénica. La principal ventaja de este tipo de sistemas
de aprovechamiento de energia undimotriz es que no es necesario establecer ningun tipo de cableado
submarino, por estar instalado en la misma costa. No obstante, presenta una clara desventaja respecto a
otros sistemas, y es que para su construccion es necesario modificar la costa.

En el &mbito de la energia undimotriz, y mas concreto en el del CAO, Espafia no se queda al
margen. En julio del 2007, se inauguraba en Mutriku, GuipUzcoa, la primera central de energia de las
olas conectada a la red en Europa (continental). Promovida por el Ente Vasco de la Energia (EVE),
produce anualmente 450 MWh y supuso una inversion de 2,3 millones de euros [37]. La planta
energética de Mutriku cuenta con 16 turbinas, con una potencia instalada total de 296 kW. La tecnologia
de la que hace uso esta planta es la denominada Columna de Agua Oscilante, ingeniada por la compafiia
escocesa Wavegen, perteneciente al grupo Voith Hydro.
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Figura 2-14 Disefio de tecnologia CAO. Fuente: Wave Power in Europe [38]

La planta cuenta con 16 camaras de aire dentro del dique, por lo que, al atacar la ola, el agua hace
aumentar la presion del aire de las cdmaras, subiendo éste y pasando por las turbinas haciéndolas girar.
Lo mismo ocurre, pero en sentido contrario, cuando la ola se retira. En este momento, el agua retirada
crea una presion negativa, atrayendo hacia si el aire y haciendo girar la turbina. La principal ventaja de
este tipo de tecnologia es que el agua de mar nunca esta en contacto con los mecanismos de la turbina,
impidiendo, entre otros, la corrosion y facilitando el mantenimiento de los elementos que los componen.

Figura 2-15 Planta de captacion de energia undimotriz en Mutriku [39]

Ademas, las turbinas empleadas para aprovechar la energia almacenada en las olas son de tipo
Wells. Estas turbinas son de baja presion y rotan constantemente en una sola direccion,
independientemente del sentido del flujo de aire que la atraviesa. Es esta tecnologia la que permite que
las turbinas aprovechen tanto el flujo creado por la presién de la ola que ataca, como el vacio generado
por la ola retirandose, debido al disefio especial de sus alabes.
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Figura 2-16 Turbina Wells [40]

e) Oscilantes verticales

Son absorbedores de punto aquellas estructuras que absorben energia de todas las direcciones a
través de sus movimientos en la superficie o cerca de ella. Convierten, pues, el movimiento de la boya
en energia mecanica. Estos sistemas, una vez captada la energia, hacen necesario el transporte de la
misma a costa, lo que implica la instalacion de cables eléctricos en el fondo marino.

Un proyecto de este tipo llevado a cabo en Esparia, pero en este caso, en la costa cantabrica es el
PowerBuoy. Se trata de una planta de energia de las olas con tecnologia OPT (Ocean Power
Technologies). Situada en Santofia, esta zona tiene un oleaje cuya amplitud oscila entre 1 metro y 5
metros. La idea es que la planta se conforme por 10 boyas (una de hasta 40 kW y 9 de 150 kW) que
generarian, en conjunto, entre 1,25 y 2 MW de potencia. Cada boya tiene 6 metros de diametro y se
encuentra introducida en un compartimento cilindrico estanco de unos 20 metros de longitud [30]. El
principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia es la obtencion de energia a partir del movimiento
relativo entre el flotador y el mastil: el movimiento ascendente y descendente de la boya es transmitido
a un piston al que se unen dos mangueras flexibles que funcionan como bombas de agua. Las mangueras
impulsan el agua a presién por un tubo hacia un acumulador situado en la parte superior del sistema. En
el interior de la boya se aloja una turbina Pelton que acciona un generador y produce electricidad. Las
boyas se situarian a una distancia de costa de unos 3 0 4 km.

Figura 2-17 PowerBuoy instalada en Santofia [41]
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f) Diferencial de presidon sumergido

Se trata de dispositivos tipicamente localizados cerca de costa y, de alguna forma, fijos al fondo
marino. El movimiento de las olas provoca que el nivel del mar fluctie sobre el aparato, induciendo
diferencia de presion en el mismo. Un alternador de presion bombea fluido a través del sistema para
generar electricidad.

© 2008 AQUARET

Figura 2-18 Simulacién de un diferencial de presion [24]

Un ejemplo de este tipo de sistemas es el proyecto disefiado por PIPO Systems (Figura 2-19). Este
sistema APC-PISYS (Absorbedor Puntual Complementado de PIPO Systems) contempla los sistemas en
que boyas sumergidas de volumen variable trabajan simultdneamente con otras en superficie. La idea de
este tipo de dispositivos es el hecho de que la ola, al pasar sobre la boya sumergida, crea en esta una
diferencia de presién, ganando o perdiendo altura segun la columna de agua sobre ella es mayor o menor
[42].
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Figura 2-19 Esquema de funcionamiento del APC-PISYS [42]
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9) Comba de oleaje

La tecnologia de este tipo de aparato consiste en un tubo de goma lleno de agua, fondeado al
fondo marino e instalado en la direccion de la ola. El agua entra por la parte trasera y la ola crea
variaciones de presion a lo largo del tubo, dando lugar al movimiento de ‘comba’. Segun el agua
atraviesa el tubo, se transmite hasta la parte delantera, donde una turbina trasforma la energia v,
finalmente, regresa al mar. Se trata de un tipo de dispositivos que se encuentran en fase experimental.

© 2012 AQUARET,

Figura 2-20 Simulacién de una comba de oleaje [24]

h) Masa rotatoria

Este tipo de dispositivo se usa para captar energia de la ola de por el movimiento de cabezada y
balanceo que la ola provoca en él [24].

© 2012 AQUARET

Figura 2-21 Simulacién de una masa rotatoria [24]
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Actualmente se ha producido un aumento de la conciencia pablica sobre las cuestiones ambientales
y de energia, lo que ha estimulado un aumento en todo lo referente al desarrollo de tecnologias
renovables. Segun un reciente estudio realizado por los consultores Fros & Sullivan, el recurso global
de la energia de las olas puede valorarse en 6.000 TWh/afio, el doble de la produccion actual de las
centrales nucleares, lo que supone un potencial de mercado mundial cuantificable de 1 billon de dolares.
Como resultado, han proliferado dispositivos de energia undimotriz nivel mundial. No obstante, la
aceptacion puablica del uso de la ola como método de captar energia aun no ha tenido lugar, pues la
energia undimotriz se encuentra en estado inmaduro en comparacion como otras energias como la edlica.

2.1.4 Energia osmotica

La energia osmética, también denominada de gradiente salino, o simplemente energia azul, es
aquella que hace uso de la diferencia de densidades entre fluidos, o lo que es lo mismo, la diferencia de
concentracion salina. La energia azul se suele encontrar all4 donde existe gran diferencia de densidad
entre fluidos. Por ello, las desembocaduras de los rios son lugares propicios para tal efecto. La 6smosis,
un fenémeno fisico-quimico que se produce en las células de los seres vivos, en la que una membrana
semipermeable permite pasar solo determinadas sustancias, se imita en una planta de energia osmatica.
Asi pues, con la ayuda de una membrana artificial que separe dos cdmaras, una con agua dulce y otra
con agua salada, la primera es capaz de atravesar la membrana incrementando el volumen en el depdsito
de agua salada. Este hecho produce un importante aumento de presion equivalente a un salto de agua de
unos 120 metros de altura. Con esta potencia es posible mover una turbina y generar electricidad. La
energia azul presenta un gran potencial, principalmente en desembocaduras de rios caudalosos.

Figura 2-22 Principio de funcionamiento de la energia osmética [43]

Noruega es consciente del potencial que este tipo de energia puede desarrollar, quiza por esta
razén, fue el primer pais del mundo en adoptar este tipo de sistema de captacion de energia renovable.
La empresa encargada del proyecto fue Statkraft. EI prototipo comenz6 a producir electricidad el 24 de
noviembre del 2009, un afio después del inicio de su construccién. Por la planta circulan 10 litros de
agua dulce y 20 litros de agua salada por segundo y esta produce entre 2 y 4 KW. Sin embargo, se estima
gue con mejores membranas se pueda llegar a producir hasta 10 kW.
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2.1.5 Energia maremotérmica

La energia maremotérmica basa su funcionamiento en la diferencia de temperaturas existente en
el océano. Esta diferencia de temperaturas viene determinada por la profundidad, pues a mas
profundidad, menos intensidad de radiacién solar. La distribucion vertical de temperaturas en el océano
abierto consiste en dos capas separadas por una interfaz: una capa superior de agua relativamente
caliente, con una temperatura uniforme (20-200 m) y, por debajo, una zona limitrofe, denominada
termoclina, caracterizada por un descenso de la temperatura (200-400 m). Este gradiente térmico
oceanico supone una importante fuente de energia, denominada energia maremotérmica, la cual puede
ser extraida para producir electricidad mediante la utilizacion de una maquina térmica, que tedricamente,
operaria de la misma manera que una central térmica convencional, con la salvedad del uso de recursos
limpios. Asi, el agua caliente de la capa superior oceanica actia como fuente de calor, mientras que el
agua extraida de las profundidades actta como refrigerante. La diferencia entre las dos masas de agua
determinaré el rendimiento de la maquina, hasta el punto de que no es rentable usar este tipo de energia
en ciertas zonas del océano.

Wapor
Evaporador -
] Red
¥ Energia

eléctrica

)

4

Condensador

Salida de agua

Figura 2-23 Esquema de funcionamiento de una planta de energia maremotérmica [44]

La radiacion solar produce un gran calentamiento de las superficies marinas ecuatoriales, llegando
a alcanzar temperaturas de 28°C. Esto produce que el agua almacene una importante cantidad de energia
calorifica, ya que, aunque es relativamente baja, las cantidades de agua involucradas son enormes. Para
el uso de este tipo de energia, es requisito necesario que la diferencia de temperaturas sea de, al menos,
20°C. De esta forma, las zonas mas favorecidas serian las de las zonas ecuatoriales y subtropicales.

El aprovechamiento de los gradientes térmicos se lleva a cabo en las denominadas plantas
maremotérmicas. En estas plantas se transforma la energia térmica en eléctrica utilizando un ciclo
termodinamico denominado ciclo de Rankine, en el que se emplea calor para evaporar un liquido, cuyo
vapor se utiliza en el accionamiento de una turbina, que, acoplada a un generador eléctrico, produce
energia eléctrica [44].

Un ejemplo de este tipo de plantas energéticas se encuentra en Hawaii, donde en 2015 se inauguro
una planta de energia maremotérmica generadora de 100kW de potencia, capaz de suministrar energia
a 120 hogares de la isla durante las 24 horas del dia.
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Sistema Energia captada (TWh/afio)
Mareomotriz 300
Corrientes 800
Undimotriz 8.000-80.000
Gradiente térmico 10.000
Gradiente salino 2.000

Tabla 2-1 Comparacion de sistemas de energia marina [36]

Mareas, corrientesy gradiente salino
— Olas
—— Gradientetérmico

Figura 2-24 Recurso energético mundial de las diversas formas de energia del mar

2.2 Zonas de experimentacion en mar abierto

Con la finalidad de probar la funcionalidad y eficiencia de los distintos tipos de sistemas de
captacion de energia marina, se han desarrollado (especialmente en Europa) una serie de areas para tal
efecto.

2.2.1 BIMEP

Un ejemplo de este tipo de zona es la Plataforma BIMEP. Esta plataforma se encuentra situada en
la costa de Vizcaya, en la localidad de Armintza-Lemoiz, en una de las zonas de mayor potencial
energeético de la costa vasca, y por ende, de la geografia espafiola tal y como se vera mas adelante en
este TFG. Ademas, las caracteristicas del mar Cantabrico crean unas condiciones excepcionales para
probar la eficacia de nuevos mecanismos y tecnologias para el aprovechamiento energético de las olas.
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La zona del mar ocupa una superficie total de 5,3 km?, situdndose el punto mas cercano a la costa a una
distancia de 1.700 m (Figura 2-25).

Figura 2-25 Localizacion de la infraestructura BIMEP [45]

BIMEP cuenta con instalaciones abiertas que permiten que los fabricantes de sistemas de
generacion renovable marina instalen sus equipos en ella, bien para explotacién-demostracion o bien
para pruebas.

Por otro lado, dispone de todos los permisos necesarios para que un usuario pueda instalar su
dispositivo sin tener que pasar un largo proceso administrativo. No obstante, el usuario debe satisfacer
una serie de requisitos minimos para contar con los servicios de BIMEP, tales como requisitos generales
de disefio, de estructura, del sistema de fondeo, eléctricos, relativos a la transmision de datos y
medioambientales.

BIMEP aporta una serie de servicios para el desarrollo e investigacion de los sistemas de captacién
de energia undimotriz:

Servicio de ocupacidn, que incluye alquiler en la parcela de pruebas para los captadores.

Servicios de informacion.

Servicios de seguridad.

Servicios de generacion de energia con conexion a la red eléctrica y gestion de la venta de

energia, asi como analisis de la calidad de energia generada.

Servicios de verificacion, con evaluacion del rendimiento energético del dispositivo.

e Subcontratacion de trabajos en mar, que incluye remolque de dispositivos y apoyo en tareas
de mantenimiento.

e Servicios tecnoldgicos con analisis de datos y verificacion de aspectos mecanicos,
eléctricos, oceanogréaficos y medioambientales.

e Servicios de 1+D+i.

BIMEP cuenta con unas modernas infraestructuras submarinas de conexién a la red eléctrica en
tierra y de un sistema de telecomunicaciones para recoger y analizar sistematicamente los datos de los
sistemas que se ensayan en mar:

e Boyas de balizamiento que delimitan el &rea de mar reservada para la infraestructura
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Boya oceanografica, equipada con diferentes tipos de sensores para monitorizar las
condiciones atmosféricas y de olaje de la zona.

Cables submarinos de potencia y control (4 cables de 5SMW cada uno).

Cuatro areas de fondeo con sistemas de conexidn eléctrica. En cada area pueden conectarse
varios captadores.
Conectores eléctricos submarinos. [45]

Figura 2-26 Diagrama de la infraestructura BIMEP. [45]

2.2.2 WaveHub

Otro ejemplo ilustrativo de este tipo de areas es WaveHub. Tiene zonas de pruebas de energia
undimotriz en Cornualles (sur de Inglaterra) y en Pembrokeshire (suroeste del Reino Unido) y una zona
de pruebas de energia mareomotriz en el norte de Devon (sur de Inglaterra). Los objetivos del sistema
de pruebas WaveHub son:

Acelerar y promover el desarrollo de energia renovable off-shore

Llevar a cabo busqueda e innovacion en el &mbito de la energia renovable.

Constituir el ultimo paso hasta la comercializacion de los prototipos.

Fomentar una industria creciente en el entorno de las energias renovables del Reino Unido.
Asegurar que el Reino Unido se mantenga a la vanguardia de las energias renovables
marinas.

Ademas, WaveHub ofrece una serie de ventajas a sus clientes:

Cuatro zonas de amarre para la prueba de prototipos de captacion de energia marina.
Sistema eléctrico conectado a la infraestructura terrena, con capacidad de exportar 30 MW
y ampliables hasta 48MW.

Posibilidad de alquilar el amarre durante 25 afios.

Profundidades variables entre 48 y 58 m.

Monitorizacién remota por medio de fibra dptica.

Acceso a apoyo financiero [46]
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Figura 2-27 Esquema del area WaveHub [46]

2.2.3 EMEC

Otro lugar en el que se puede probar los prototipos de obtencidn de energia marina, tanto de las
olas, como de las mareas, es EMEC. Situado en Orkney, al norte de Escocia, esta zona de prueba
proporciona multiples puntos de amarre para tal fin. Al igual que sus competidores, EMEC esta
conectado a la red eléctrica terrenal.

Tiene dos zonas principales: la zona de energia mareomotriz y la zona de energia undimotriz.
Ambas zonas son iddneas en su &mbito. El area para obtencidn de energia undimotriz fue construida en
2003y se encuentra situado al oeste de la isla de Orkney. Las olas de la zona tienen una altura media de
entre 2'y 3 metros, pero se han llegado a alcanzar alturas que rondan los 17 metros. Esta area cuenta con
5 cables de amarre de hasta 70 metros de profundidad, localizados a unos 2 kilémetros de la costa. Cada
cable submarino soporta hasta 11 kV y transporta la electricidad a la costa.

En cuanto a la zona de obtencidn de energia mareomotriz, se encuentra situada al oeste de la isla
de Eday. Asi como es idonea la zona de energia undimotriz debido a la altura media de la ola, la
mareomotriz también. Y es que las corrientes de mareas pueden llegar a alcanzar los 8 nudos de
intensidad. EMEC ofrece ocho cables de amarre en sondas de entre 12 y 50 metros en un area de 2x4
kilémetros.

2.2.4 PLOCAN

PLOCAN es un centro competente en el sector marino-maritimo que proporciona una
infraestructura para el desarrollo de investigacion cientifica y tecnoldgica oceanica de vanguardia. La
instalacion cuenta con un banco de pruebas cientifico y uno industrial. El banco de pruebas se compone
de un &rea marina con conexion eléctrica y de datos para probar tecnologia oceanica de vanguardia.
PLOCAN, situado en las Islas Canarias, ofrece a sus usuarios datos y conocimiento de los pardmetros
oceanicos, tales como las corrientes, polvo en suspension estacional, morfologia, temperatura, etc.
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3 DESARROLLO

3.1 Origen de la energia undimotriz

Las olas del mar son un derivado terciario de la energia solar: el calentamiento de la superficie
terrestre produce viento y este a su vez genera oleaje. Es asi como el 0,3% de la energia del Sol que llega
a la superficie terrestre se transforma en energia undimotriz. El viento se origina como consecuencia del
desigual calentamiento que el Sol produce en la superficie terrestre y, al actuar sobre el agua del mar le
transmite energia y la pone en movimiento, produciendo ondulaciones en las capas superficiales que
constituyen el oleaje que se observa en todas las aguas de los océanos y que golpean las costas de los
continentes. En ese sentido, se podria afirmar que la energia de las olas oceanicas constituye una forma
de almacenar en la superficie de los océanos, con una densidad relativamente alta, la energia solar, ya
que es capaz de recibir energia, transportarla de un lugar a otro y almacenarla. Como la densidad del aire
es mucho menor que la del agua, en la superficie libre, las particulas tienen mas libertad para la
traslacion, por lo que las olas se desplazaran en la superficie del mar pero no hacia el fondo marino. Por
otro lado, las olas se desplazan durante grandes distancias con pérdidas minimas, por lo que la energia
generada en cualquier parte del océano se concentra en las costas, 1o que permite que se pueda extraer
energia de ella sin necesidad de instalar sistemas de captacion demasiado lejos de costa [30].

Los mecanismos que intervienen en la interaccion entre el viento y la superficie del mar son
complejos, pero se pueden resumir de la siguiente manera: cuando el viento sopla a través de la superficie
del mar, las moléculas de aire interactian con las moléculas de agua que estan en contacto. La fuerza
que se genera entre el aire y el agua modifica la superficie del océano, dando lugar a pequefios rizos,
conocidos como olas de capilaridad. Las olas de capilaridad provocan que exista mayor superficie de
contacto entre aire y agua, incrementandose asi la friccion entre el agua y el viento. Ello da lugar a una
mayor superficie de contacto, lo cual origina el crecimiento de la ola que, cuando ha alcanzado un cierto
tamario, facilita que el viento pueda ejercer una mayor presién sobre ella con el consiguiente incremento
de la altura de la misma.

3.1.1 Parametros de la ola
Las olas se caracterizan por su longitud de onda L, altura de onda H y el periodo T.

Cresta __

7

Valle Valle

Figura 3-1 Caracteristicas de una onda sinusoidal pura [17].
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La longitud de onda es la distancia entre dos picos consecutivos. La altura de onda es la diferencia
en altura entre un pico y un valle. El periodo es el tiempo en segundos que tarda un valle o un pico en
recorrer su longitud de onda. La frecuencia f de la ola se define como el nimero de oscilaciones pico a
pico de la superficie de la ola por segundo, visto por un observador fijo.

En realidad, el océano no se compone de ondas sinusoidales puras como la representada en la
Figura 3-1 Caracteristicas de una onda sinusoidal pura ., sino que mas bien son una superposicion de
muchas de ellas, cuya superficie puede ser reconstruida como suma de ondas de amplitud variable
(Figura 0-1 Superposicion de oleaje oceanico. ).

A la zona donde se crean las olas se le denomina area de generacion. Una vez las olas abandonan
esta area de generacion, impulsadas por el viento que las cred, sus crestas se hacen mas lisas y menos
caoticas. A este oleaje se le denomina marejada de fondo o mar desarrollado.

La altura de las olas determina el estado de la mar quedando plasmado en la siguiente clasificacion:

Mar namero Denominacion del Altura de las

mar olas (m)

0 Calma 0

1 Rizada 0-0.1

2 Marejadilla 0.1-0.5

3 Marejada 0.5-1.25

4 Fuerte marejada 1.25-2.5

5 Mar gruesa 2.5-4

6 Muy gruesa 4-6

7 Arbolada 6-9

8 Montafiosa 9-14

9 Enorme >14

Tabla 3-1 Clasificacion del mar en funcidn de la altura de las olas [17].

3.1.2 Potencial energético de la energia undimotriz

La energia de los oceanos es enorme. Incluso la fraccion de la energia que es potencialmente
explotable es muy grande comparada con el consumo actual de electricidad en el mundo.

Laenergia solar que llega a la superficie terrestre se puede calcular utilizando la llamada ‘constante
solar’, que representa la cantidad total de energia por segundo que se recibe en el borde exterior de la
atmosfera, considerando una distancia promedio entre la Tierra y el Sol. Si se asume un valor de 1353
W/m? de energia total del espectro solar se obtiene que la potencia solar absorbida por la Tierra es 375
W/m?2,
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El 0,75% de la irradiacion solar que llega a la superficie terrestre genera las corrientes
atmosféricas, los vientos, que transfieren el 40% de su energia a la superficie del mar. Por lo tanto, la
energia solar transmitida al oleaje es [30]:

0,75% - 40% - 375 W/m2 = 1W/m2

Para una velocidad dada del viento, la energia de la ola puede estar limitada por el alcance o por
la duracién del mismo. Nace asi un concepto denominado océano en completo desarrollo, que representa
el momento en el que la energia del océano se equilibra con la energia que se pierde (por rompimiento
de la cresta de la ola). Las olas, pues, no crecen indefinidamente aunque aumente el alcance o tiempo de
duracién del viento y fetch (distancia de aplicacion del viento), sino que se alcanza un punto de
equilibrio. El conocimiento del espectro energético de las olas es esencial en el disefio de sistemas de
captacion de energia undimotriz.

40 nudos

AN
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Frecuencia (1/50)
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Periodo {3g)

Energla especta

Figura 3-2 Espectro energético para un océano en completo desarrollo [17]

En el océano, es importante darse cuenta de que las particulas de agua no se mueven hacia la costa,
sino que lo hacen en un movimiento ascendente y descendente. EI movimiento descrito por las olas es
similar al que realizaria una soga tras una perturbacion a lo largo de su longitud. Asi pues, una ola no
representa un flujo de agua sino mas bien una masa energética desde su origen hasta su ruptura, la cual
puede experimentarse tanto en costa como en medio del océano. EI comportamiento de las olas depende
en gran medida de la relacion que existe entre el tamafio de las olas y la profundidad del agua donde ésta
se mueve. EI movimiento de las moléculas de agua cambia de forma circular a elipsoidal cuando una ola
llega a la costa.

Segln las olas se van aproximando a la costa, su velocidad de avance y longitud de onda
disminuyen, y su altura aumenta hasta que la velocidad de las particulas de fluido excede la velocidad
de avance de la ola, produciéndose la inestabilidad y, por consiguiente, su ruptura. Esta situacion se
produce cuando la relacion entre la altura de onda y la profundidad del agua es aproximadamente igual
a0,78.

La energia de una ola depende de la intensidad del viento que sopla sobre la superficie del océano,
del tiempo en que el viento esta soplando y del alcance o superficie sobre la cual sopla el mismo. Las
olas oceanicas son, esencialmente, movimientos de energia que se dividen en dos tipos:
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1. Las moléculas individuales de agua se estan moviendo constantemente en una forma circular, y
esta energia (cinética) puede ser utilizada en diferentes clases de aparatos de conversion de energia del
oleaje, bien directamente via alguna clase de hélice o indirectamente mediante dispositivos compuestos
por columnas oscilantes de agua.

2. En su movimiento circular, las moléculas individuales de agua son elevadas encima de la linea
inmovil de la superficie del agua y entonces representa una energia potencial.

La potencia P en kW por metro de ancho de ola, contenida en una ola oceénica idealizada puede
expresarse segun la siguiente expresion:

2 2
p_9 pHT
321
Periodo de onda
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c | | | | 1
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Figura 3-3 Energia de la ola en funcién de la fuente generadora [17]

Asi pues, la potencia inherente a la ola es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud H
y al periodo del movimiento T. Las olas con periodos largos (7-10 s) y grandes amplitudes (del orden de
2 m) tienen un flujo de energia que normalmente excede los 40-50 kW por metro de ancho de ola.
Obsérvese en la Figura 3-3 que el pico de maxima energia corresponde a periodos entre los 4 y los 12

segundos, siendo las olas generadas por el viento las més aprovechables desde el punto de vista
energético.

Con datos recopilados de los dispositivos de medicion de parametros de la ola es posible calcular
la altura significativa de las olas Hs, lo cual se define como la altura promedio de la tercera parte de las
olas mas altas en un registro, y el periodo energético Te, como el periodo que transcurre entre valores
sucesivos del paso de una ola dos veces consecutivas por una linea imaginaria situada a mitad de
distancia entre una cresta y un valle. Asi pues, en un mar irregular tipico, la potencia media total, en
KW/m, seré:

P, = 0,49H*T,
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Otras fuentes afirman que la potencia por metro de frente de la viene dada por la expresion —no
teniendo en cuenta altura significativa ni periodo energético, sino altura y periodo de la ola- [30]:

P, = 0,96HT

Quiza la primera expresion sea mas acorde a la realidad por tratar con alturas de ola y periodos
obtenidos por medios experimentales.

Para capturar la maxima energia de una ola, los aparatos deberian disefiarse para interceptar
completamente los movimientos de las particulas de agua, es decir, deberian capturar la energia de todos
los movimientos circulares de la ola. No obstante, al poseer las 6rbitas mas profundas poco caracter
energético, es mas eficaz, desde el punto de vista tecnoldgico y econémico, tratar de capturar sélo las
mas superficiales. De hecho, a la hora de disefiar un sistema de captacion de energia undimotriz debe
tenerse en cuenta que el 95% de la energia de una ola se encuentra entre la superficie y una profundidad
de un cuarto de la longitud de ola L (Figura 3-4).

I L I
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—————— R R — — — — — —, R
.\-\-\_\—\_— e

h=Li4 Comportamiento de les =

_ particulss de agua =
EI95% de debajo de la superficie E
la enargia 5
a5ta entre £
astos pivelas - ——- -

Lecho marino

Figura 3-4 Comportamiento de las particulas de agua [17]

3.2 Recurso energético del oleaje en Espafia

Para la elaboracion del presente apartado, se ha hecho uso de la Evaluacion del Potencial de la
Energia de las Olas, redactado en el afio 2011 y desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de
la Universidad de Cantabria y por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), en
el que se trata, principalmente y en funcion de en qué parte de la costa peninsular, qué zonas del territorio
Espafiol son mas propensas para la instalacion de sistemas de captacidn de energia undimotriz.

3.2.1 Método de obtencion de datos

En Espafa existen importantes redes de observacion de oleaje (Puertos del Estado, XIO, etc.) pero,
a pesar de estar formada por un considerable nimero de boyas, esta red de observaciones esta dispersa
en el espacio, no cubriendo todas las areas del litoral, por lo que para la realizacién de las gréficas, IDAE
recurrié a modelos numéricos capaces de simular los procesos que dan lugar a la generacion de oleaje a
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partir de forzamientos atmosféricos, obteniendo un analisis homogéneo del recurso y una caracterizacion
estadistica mas fiable en diferentes escalas temporales.

Las boyas son el instrumento de medida de oleaje in situ mas extendido, pues proporcionan la
informacion més completa y fiable del oleaje en una posicion fija. Las boyas siguen el movimiento de
la superficie del mar, determinando la evolucion de la superficie libre en un punto gracias a un
acelerometro vertical situado en su interior. Ademas, algunas boyas llevan incorporados otros
dispositivos, como inclindbmetros o acelerometros horizontales, y otros elementos para referenciar el
norte magnético permitiendo estimar las aceleraciones horizontales o el angulo y orientacion de la
inclinacion de la boya obteniéndose, de esta forma, datos estadisticos del oleaje.

El Organismo Publico Puertos del Estado (OPPE) dispone de redes fijas de medida en aguas
profundas y costeras a lo largo del litoral espafiol. Ademas, se dispone del conjunto de datos de la red
XIOM (Xarxa d’Instruments Oceanografics i Meteorologics), propiedad de la Generalitat de Catalufia,
asi como boyas del Gobierno Vasco gestionadas por AZTI. Por otro lado, se dispone de fuentes de
informacion satelital, que es la Unica fuente de informacion instrumental que permite dar informacion
global de oleaje, por medio de altimetros radar, que si bien permiten determinar variables oceanograficas
de vital importancia como la marea meteoroldgica, la altura de ola o la velocidad del viento, presentan
un gran inconveniente, y es que no proporcionan una gran resolucion. Quiza por esta razon, su uso
principal suele restringirse al complemento de datos medidos por boyas, visuales o de reanlisis.

Ademas, para determinar el nivel del mar, se dispone de la red de maredgrafos REDMAR del
Organismo de Puertos del Estado, cuyo objetivo es la monitorizacion del nivel del mar en tiempo real y
la generacion de series historicas para su posterior explotacion.

A los datos obtenidos con los instrumentos anteriormente mencionados, se afiaden los modelos
numéricos que ayudan a completar el andlisis de los pardmetros del oleaje en las costas espafiolas. Asi
pues, se obtienen resultados validos.

Para la obtencién de parametros de potencia, se hace uso de MaxDiss, un algoritmo de maxima
disimilitud que consiste en la seleccion de un subconjunto de datos representativos de la muestra. De
esta manera, se dispondra de datos de la distribucion estadistica del recurso.

3.2.2 Resultados

Los resultados obtenidos por los métodos enunciados en el punto 3.2.1:Método de obtencion de
datos se muestran en funcion de una serie de mallas de calculo (Figura 3-5 y Figura 3-10).
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Figura 3-7 Potencia media en la malla de calculo G02 (kW/m) [47]
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Figura 3-9 Potencia media en la malla de calculo G04 (kW/m) [47]
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Figura 3-16 Potencia media en la malla de calculo G14 (kW/m) [47]

A la vista de los resultado, se resuelve lo siguiente:

e Galicia presenta los valores de potencia energética mas elevados, con potencias
medias en profundidades indefinidas entre 40-45 kW/m.

e El Mar Cantabrico es, en segundo lugar, la siguiente zona del litoral en cuanto a
recurso energeético (alrededor de 30 kwW/m disminuyendo de Oeste a Este).

e Entercer lugar, la fachada norte de las Islas Canarias (con 20kW/m).

e Lafachada sur de las Islas Canarias, junto con el Mediterraneo espafiol y el Golfo
de Cadiz presentan valores medios anuales menores a 10 kW/m. [48].

e Los resultados obtenidos en profundidades indefinidas van disminuyendo
progresivamente a medida que el fondo disminuye aunque en algunas areas se producen
concentraciones locales motivadas por la configuracion de la costa y de la batimetria.
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e Existencia de una fuerte estacionalidad en la potencia media, presentandose en
invierno potencias medias de 75 kW/m (Galicia), 50 kW/m (Cantabrico) y 35 kW/m (Norte
de Canarias).

3.3 Instalacién de un sistema de energia undimotriz en Espafia

3.3.1 Pasos para la instalacion de una planta

Al tratarse de una tecnologia emergente, cada planta tiene su cronologia particular y no existe un
protocolo de obligado cumplimiento. Sin embargo, existe una serie de pasos comunes que suelen
seguir todos los proyectos de desarrollo de energia undimotriz y que a continuacion se enumeran en
orden cronoldgico:

Disefio nominal y tedrico del sistema de captacion de energia marina.

Construccion de un modelo a escala y pruebas del modelo en canales de experimentacion o
lugares para tal efecto.

Construccion de un prototipo a tamafio real

Prueba del prototipo en lugares adaptados para tal efecto (como por ejemplo, los estudiados
en el punto 2.2: Zonas de experimentacion en mar abierto).

Estudio oceanografico de la zona en la que se pretende instalar el WEC (vientos
predominantes, altura, periodo y direccion de la ola).

Eleccién de la zona en la que se instalara el sistema.

Estudio del impacto medioambiental en la zona.

Solicitud de permisos pertinentes.

Estudio de viabilidad del proyecto.

3.3.2 Impacto medioambiental

La instalacion de un sistema de captacion de energia undimotriz, ya sea inshore u off-shore acarrea
una serie de consecuencias desde el punto de vista medioambiental:

Erosion de la costa: los dispositivos inshore o establecidos cerca de costa pueden provocar
erosion de la costa debido a la alteracion de corrientes y olas. Intensidad de la corriente y
amplitud de la ola pueden provocar cambios en la costa en funcion del tamafio del
dispositivo, mediante la deposicién de sedimentos.

Construccion del dispositivo: posible impacto durante la instalacion y durante el fondeo de
los aparatos. Esto es debido a que la gran mayoria de los sistemas de captacion estan
fondeados usando bloques de cemento, anclas y cadenas. La preparacion del fondo y el
tendido de cables eléctricos altera el fondo marino.

Impacto en la industria pesquera: la exclusion de ciertas zonas dedicadas para la obtencion
de energia puede afectar a las pesqueras locales. Ademas, la propia instalacion de los
dispositivos puede alterar la fauna marina.

Impacto en el ecosistema marino: los mamiferos marinos son vulnerables a las estructuras
flotantes, que pueden convertirse en barreras artificiales a la migracién de estos mamiferos.
Peligros a la navegacion: en caso de no poder ser vistos o detectados por radar por las
embarcaciones que naveguen por las cercanias de los dispositivos, éstos pueden ser un
peligro para la navegacion.
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e Contaminacidn acustica: los sistemas de conversion de la energia producen ruido, si bien es
cierto que a menor nivel que el que un barco podria provocar. Estos tipos de dispositivos
estan construidos de materiales aisladores de ruidos.

Espafia cuenta con un enorme recurso energético que en la mayoria de los casos es aprovechado,
situandola a la vanguardia de las naciones europeas. No obstante, el recurso energético de la ola se
encuentra hoy en dia estancado. A continuacion se estudiara por qué se considera la nacion espafiola
idénea para tal fin.

3.3.3 Normativa nacional

El marco normativo de las energias renovables en Espafia ha tenido lugar un importante desarrollo.
La sociedad espafiola actual, en el contexto de la reduccion de la dependencia energética exterior, de un
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles y de una mayor sensibilizacion
ambiental, demanda cada vez mas la utilizacion de las energias renovables y la eficiencia en la
generacion de electricidad, como principios basicos para conseguir un desarrollo sostenible desde un
punto de vista econdmico, social y ambiental.

Ademas, la politica energética nacional debe posibilitar, mediante la basqueda de la eficiencia
energética en la generacidn de electricidad y la utilizacidn de fuentes de energia renovables, la reduccion
de gases de efecto invernadero de acuerdo con los compromisos adquiridos con la firma del protocolo
de Kioto [49].

El punto de partida tuvo lugar con la promulgacion de la ley 82/1980, sobre la conservacion de la
energia, tras la segunda crisis internacional del petréleo. Desde entonces, ha ido evolucionando un marco
de apoyo sostenido a la implantacién de estas fuentes de energia, permitiendo a las empresas promotoras
y a los fabricantes disponer de inversores, colocando a las energias renovables espafiolas en puestos de
cabeza en el concierto mundial. En diciembre del afio 1999, se redactaba el Plan de Fomento de las
Energias Renovables. El plan analizaba la situacion y el potencial de estas energias y fijaba objetivos
concretos para las diferentes tecnologias. En 2005, cuando se estaba alejando la posibilidad de cumplir
ese objetivo, el Gobierno aprobd un nuevo Plan de Energias renovables 2005-2010, con la intencion de
aumentar la velocidad de crucero de implantacion de estas fuentes y moderar el aumento de la demanda
de energia.

Desde la ultima década, y especialmente desde 2005, la aportacion de Esparia en el ambito de las
energias renovables no ha dejado de crecer, arropadas por un marco regulatorio que ha aportado
estabilidad a su desarrollo. A juzgar por los resultados obtenidos, puede decirse que la eleccion del
modelo es, probablemente, la clave del éxito de las renovables para la generacidn eléctrica.

En el territorio nacional existen multitud de instalaciones de generacion eléctrica en tierra, siendo
la normativa que les sirve en cada caso de aplicacion esencialmente autondmica. La novedad que aqui
se presenta viene dada por el emplazamiento de las instalaciones de generacion en el mar, por la ausencia
de experiencias previas en dicho medio y por ser la competencia para su tramitacion exclusivamente
estatal. Quiza este motivo conlleva los procedimientos de autorizaciones y permisos para la ejecucion
de generacidn eléctrica en el mar, la pluralidad de Administraciones intervinientes y la diversidad de
normativa que para estos casos resulta de aplicacion, aconsejandose dictar una unica norma que
contemple en su totalidad dicho procedimiento.

Pasando ya a la materia que nos ocupa, el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo clasifica la
energia marina, y méas en concreto la undimotriz dentro del Grupo b.3: instalaciones que Unicamente
utilicen como energia primaria la geotérmica, la de las olas, la de las mareas, la de las rocas calientes y
secas, la oceanotérmica y la energia de las corrientes marinas [49].

48



IMPLANTACION A NIVEL NACIONAL DE LA ENERGIA MARINA Y DISENO PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE
CAPTACION

Por el Articulo 3 Competencias administrativas, Titulo 1 Objeto, &mbito de aplicacion y
competencia del Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, en relacidn con instalaciones de obtencion de
energia eléctrica marina,

1. Es competencia del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, a través de la Direccion
General de Politica Energética y Minas, como drgano sustantivo, otorgar la autorizacion administrativa
para la construccion, ampliacion, modificacion y cierra de las instalaciones

2. Es competencia del Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Direccion General de Costas,
otorgar las autorizaciones y concesiones de ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre precisas
para la instalacion de un parque de generacion eléctrica marino.

3. El Ministerio de Medio Ambiente actuara como o6rgano ambiental en las evaluaciones
ambientales que se efectlen en la aplicacion de este real decreto.

4. Escompetencia del Ministerio de Fomento, a través de la Direccion General de Marina Mercante,
autorizar las actividades precisas para la realizacion del objeto de este real decreto cuando afecten a la
seguridad maritima, a la navegacion y a la vida humana en la mar.

5. En caso de ocupacion del dominio pablico portuario, la autoridad portuaria competente otorgara
la correspondiente autorizacion o concesion, de conformidad con lo dispuesto en la legislacién sectorial
aplicable

6. Escompetencia del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion la adopcion de las medidas
de proteccion y regeneracion de los recursos pesqueros.

Dichas competencias seran ejercidas sin perjuicio de las que estuvieran legalmente atribuidas a
otros 6rganos de la Administracion.

Por el Articulo 32. Otras tecnologias de generacion marinas. del Titulo Il Procedimientos
administrativos para otras tecnologias de generacién marinas, para las autorizaciones y concesiones
administrativas precisas para la construccion y ampliacion de las instalaciones de generacion de
electricidad de origen renovable que se encuentren ubicadas fisicamente en el mar territorial y de
tecnologia diferente a la e6lica, se establece un procedimiento simplificado que comienza con la solicitud
de autorizacion administrativa regulada en el articulo 24 del Real Decreto 1028/2007 de 20 de julio.

En la disposicion adicional segunda del mismo articulo imposibilidad de autorizacion en
determinadas zonas, no podra otorgarse ninguna de las autorizaciones reguladas por este real decreto en
las zonas definidas en articulo 5 (extensién de superficie definida entre dos paralelos y dos meridianos,
cuya separacion sea de un grado, que debera coincidir con grados y minutos enteros) que se encuentren
situadas:

a) En aquellas en las que existan dispositivos de separacion del trafico maritimo, ni en sus zonas
aledafias.

b) En los accesos a los puertos de interés general o a zonas en las que existan terminales de carga o
descarga, refinerias factorias quimicas y petroguimicas, o instalaciones para el almacenamiento y
distribucion de productos quimicos o petroquimicos o de combustibles sélidos.

c) Enlas zonas a evitar por los buques en transito a la altura de las Islas Canarias, contenidas en la
Resolucion OMI/MEC 134 (53) de 22 de julio de 2005, o en las que puedan sustituir a éstas [50].

3.3.4 En relacion al recurso energético

Como se aprecia en el punto 3.2.2 : Resultados, Espafia goza de altas posibilidades para la
obtencion de energia marina. Son necesarios una serie de requisitos para la instalacion de dispositivos
de captacion de energia marina.
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Uno de ellos, y quiza el mas importante, es poseer recurso undimotriz u olamotriz. Europa y mas
en concreto Espafia (Figura 3-17 Distribucion mundial media del recurso energético olamotriz (kW/m))
son zonas de gran concentracion de recurso undimotriz.

Figura 3-17 Distribucion mundial media del recurso energético olamotriz (kW/m)

Dentro del continente europeo, Escocia, Espafia, Gran Bretafia y Portugal son paises que gozan
especialmente del recurso de la ola, siendo el primero el pais pionero y méas avanzado, al haber
desarrollado multiples prototipos. Portugal no se queda atras en el &mbito de la energia undimotriz. Su
costa y las aguas de las Islas Azores se encuentran entre las zonas del mundo con mayor potencial de la

energia de las olas. Es por esta razon que Portugal se esta convirtiendo en uno de los paises mas activos
en el aprovechamiento energético de la ola.
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Figura 3-18 Distribucién europea media del recurso energético olamotriz (kW/m) [36]

Como se puede observar en la Figura 3-18 Distribucion europea media del recurso energético
olamotriz (kW/m) la costa Cantabrica es especialmente idonea dentro del marco nacional. También lo

son aguas que bafan las Islas Canarias, donde diversos proyectos, como WELCOME e INNPACTO
WAVE ENERGY entre otros han sido desarrollados.
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Se ha escogido, mas en concreto, la costa de Gijén para la instalacion de la hipotética planta de
energia olamotriz. Se dispone de los datos oceanogréficos especificos de esa zona gracias a una boya
fondeada para tal efecto. La boya es la Gijon I, situada en posicion latitud 43,613° N y longitud 5,667°
W, perteneciente a la red OPPE Costera (Organismo Publico de Puertos del Estado). Se encuentra
fondeada en una sonda de 43 metros de profundidad y a unas 2,5 millas nauticas de costa [51].
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Figura 3-20 Detalle de carta nautica de la situacion de la boya [51]

Esta boya es capaz de obtener datos como los que se muestran a continuacion:
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Figura 3-21 Altura significativa de la ola (m) [36]

Tal y como se puede observar en la Figura 3-21 Altura significativa de la ola (m) , la altura
significativa media toma valores comprendidos entre 1 y 3 m, y por lo tanto, segun la Tabla 3-1,
corresponderia a los estados de lamar 3, 4y 5 (marejada, fuerte marejada y mar gruesa).

En cuanto al periodo de la ola, éste abarca valores que oscilan entre los 5 y los 7 segundos de
media (Figura 3-22 Periodo significativo de la ola (s) .

R b

Figura 3-22 Periodo significativo de la ola (s) [36]

En lo que a la direccion de la ola respecta, en la mayor parte de los casos, esta suele aproximarse
a costa desde el norte (Figura 3-23 Angulo de direccién de la ola
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Figura 3-23 Angulo de direccion de la ola [36]

Finalmente, la boya Gijon Il proporciona datos relativos a la potencia (KW/m) que la ola transmite
(Figura 3-24 Potencia transmitida por la ola
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Figura 3-24 Potencia transmitida por la ola [36]
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Otro de los factores clave para la eficacia de las plantas de captacion de energia marina, es que
estén situadas en zonas optimas en el sentido orogréafico. Esto es, las olas, cuando se acercan a aguas
poco profundas van perdiendo gradualmente su potencia. Ello se debe a la friccion que se produce entre
las particulas de agua mas profundas y el fondo del mar, siendo el efecto mas significativo cuando la
profundidad del agua es menor de L/4. Esta pérdida de potencia es muy importante, ya que reduce la
cantidad de energia Util que puede extraerse del oleaje [17]. Por ello, la Costa Cantabrica es idonea para
la ubicacién de plantas, pues su costa no acaba en playa, sino que acaba en acantilados. Esto impide que
las sondas disminuyan de forma gradual y lo hagan con mayor gradiente cerca de costa y exista poca
diferencia de sonda a pocos kilometros de la misma, lo que provoca que el rozamiento sea minimo vy,
por ende, también las pérdidas.

Una de las principales barreras para la instalacion en Espafia la inversion que conllevaria en la
actualidad instalar una planta undimotriz. La viabilidad de los sistemas de captacion de energia marina
por medio de las olas es cuestion de tiempo y que el Estado Espafiol invierta en este tipo de energia.

3.3.5 Conexidén a la red

Es necesario transportar la energia desde el parque de olas de donde se obtiene hasta la estacion o
planta situada en tierra. Ademas, es imprescindible adaptar los valores de tension y frecuencia a los de
la red.

Los sistemas de transporte mas extendidos entre los sistemas de captacion de energia marina
(incluyendo energia edlica marina) son los siguientes:

- Transporte por cable: efectivo hasta distancias de 100 km, existen cableados submarinos de hasta
260 km. Los cables deben ser dimensionados para soportar la corriente que transportan, ademas de la
presion del agua y movimiento giratorios de mas de 45 grados.

- Transporte por transmision hidraulica: en el que se utiliza agua salada o agua dulce como fluido
de transporte. Presenta la gran ventaja de que el equipo eléctrico (que incluye la turbina) se encuentra
situado en costa, lo que facilita el mantenimiento. Este tipo de transmision la utilizan plantas como de
presion osmatica o energia azul, o dispositivos como el Oyster [30].

3.3.6 Costes del uso de la energia de la ola

Quiza es cierto que el coste de la energia undimotriz, por encontrarse en plena fase de desarrollo,
es mas alto que el de otras tecnologias renovables y, por ello, no es competitivo con el coste de ninguna
central convencional, pero se espera que, para los préximos afios (2020-2030), el coste de generacion
de energia a partir de las olas, se estabilice e iguale al de otras fuentes de energia. Los puntos criticos
que influyen directamente en los costes de esta tecnologia son:

e Los sistemas o prototipos se enfrentan al reto de probar su eficiencia en el mar
con resultados contrastables en el tiempo.

e El coste de inversion final es mayor de lo previsto en muchos casos.

e Las horas de funcionamiento reales no se cumplen por problemas de
mantenimiento.

e Losdispositivos no sobreviven en el mar en condiciones reales.
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La inmadurez de la tecnologia undimotriz implica que la inversion en el sistema de captacion sea
mayor de lo previsto, las horas de funcionamiento reales no se cumplan por problemas de mantenimiento
y los dispositivos no sobrevivan en el mar ante las condiciones reales en el mar.

Para el estudio de la inversion y coste que implicaria instalar un sistema, se hace uso del factor
LCE (Levelized Cost of Electricity), que viene dado por la expresion:

coste total durante periodo t

LCE

~ electricidad producida durante periodo t

300

250

200

150

100

50

M Real

M Tedrico

Olas

Corrientes

Tabla 3-2 Coste (LCE, c€/kWh) teorico y real de electricidad en instalaciones de energias del mar.

Como se puede apreciar en la Tabla 3-2, los costes reales superan con creces los costes teoricos.
El momento en que las plantas de energia de las olas sea rentable llegara cuando los costes reales
derivados de los problemas de instalacion y de disefio, se igualen con los costes tedricos. Como se
observa, los costes medios tedricos de plantas de energia undimotriz y de la corriente son practicamente

idénticos.

Comparando el precio medio desglosado de cada subelemento que compone la instalacion y
funcionamiento de sistemas de olas y de corriente, se obtiene la Tabla 3-3:

Subelemento Ola (M€/MW) (MCé?;/Ir‘i;;ltes
Mecanica/eléctrica/sistemas 1,57 1,44
Conexionado cable 1,41 1,41
Estructura 1,3 1,40
Logistica 0,38 0,38
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Disefio e ingenieria 0,29 0,29
Fondeos 0,22 0,27
Gestion proyecto 0,15 0,23
Total 5,3 541

Tabla 3-3 Distribucién del CAPEX (Capital Expenditures) desglosado de planta undimotriz y de corriente [36]

En la actualidad, no existen —salvo alguna excepcion- plantas comerciales instaladas, ni se espera
su instalacién a corto-medio plazo. Si es factible, en cambio, la disponibilidad de plantas de pequefia
escala que aporten energia a su red.

Un importante avance se esta gestando en el &mbito de las energias renovables en Espafia por
medio de la promulgacion de los Reales Decretos 1028/2007, de 20 de julio y 667/2007, de 20 de mayo.
Este avance viene marcado por una serie de fases o hitos (Tabla 3-4 Evolucion del LCE por afios):

e Confirmacion de la fiabilidad (2010-2015), en el que se comprobd y logr6 avances

en la tecnologia, modelos de simulacion y prototipos que permiten desarrollar sistemas con
capacidad comercial.

e Despegue de la tecnologia (2016-2020): fase actual. Los modelos disefiados han

de ponerse en marcha durante esta etapa. Se pueden alcanzar los 21-33 c€/kWh.

e Fase de consolidacion de la tecnologia (2021-2030): el despliegue de la curva

permitird a la tecnologia recorrer la curva de experiencia. Se podria alcanzar costes de
generacion del orden de 5 a 15 ¢c€/kWh en funcion del grado de solidez de la curva de

experiencia.
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Tabla 3-4 Evolucion del LCE por afios
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Una vez se alcance la fase de consolidacién de la tecnologia (2021-2030), los costes de inversién
disminuiran hasta 2-3 ME/MW en 2020 y, siendo optimistas, 0,75-2 ME/MW en 2030, frente a los mas
de SME/MW que supone en la actualidad (Tabla 3-3 Distribucion del CAPEX (Capital Expenditures)
desglosado de planta undimotriz y de corriente). Entre las mejoras tecnoldgicas en este periodo se
incluyen: disefio de plantas mas fiables, mejores estructuras y sistemas mecanicos y eléctricos, mejor
conexionado y desarrollo de técnicas de fondeo e instalacion de plantas.

Por otro lado, se espera una reduccién de hasta el 25% de costes de operacién y mantenimiento,
que suponen entre 30 y 52 M€/MW/ano. Esta reduccion vendra dada por el desarrollo de componentes
especializados y potenciales sinergias junto con eolica off-shore, de sistemas de seguimiento y
monitorizacion, y por el incremento de fiabilidad de las plantas.

3.3.7 Instalacion de un oscilante vertical en la costa Cantabrica

Se ha escogido la costa Cantabrica por reunir los requisitos imprescindibles para la instalacion de
un dispositivo WEC, como se verda mas adelante. Se ha seleccionado como ejemplo para saber cuanta
energia podria extraerse el dispositivo un oscilante vertical tipo PowerBuoy, disefiado por Ocean Power
Technologies.

Teniendo en cuenta la expresion de la potencia dada en el punto 3.1.2: Potencial energético de la
energia undimotriz, la potencia media ejercida por una ola puede determinarse segin la siguiente
expresion:

P, = 0,49H,*T,

Donde Hs es la altura significativa y Ts es el periodo significativo. Sustituyendo en la expresion
con los datos reflejados en el punto 3.3.4: En relacion al recurso energético, se obtiene que la potencia
media en la zona analizada es:

P, =049-2.5%-6 = 185 kW/m

Cabe resefiar que los 18,4 kW/m es un valor medio, susceptible a cambios asi como dependiente
de la época del afio de la que se trate. Asi pues, para el mes de marzo, con valores pico de Hs=7.5m, y
periodos de ola de 18 segundos, se obtendria:

P, = 0.49-7.52-18 ~ 496 kW /m

Igualmente, en meses de menos actividad undimotriz, como puede ser el mes de mayo, se obtiene
Hs=0.5my Ts= 6 s, dandose, de esta forma, una potencia por metro de frente de ola de:

P, = 0.49-0.5% 6 ~ 0.74 kW/m

Como se puede apreciar, la diferencia de potencia obtenida varia de forma cuantiosa entre una
época del afio y otra.
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Tabla 3-5 Potencia media por meses (kW/m)

Si realizamos la media aritmética de la potencia de la ola, se obtiene la siguiente expresion:

12
Z 0.49 - Hy> - Ts, = 46 kW /m

i=0

Las caracteristicas técnicas de la PowerBuoy relacionadas en la Tabla 3-6 establecen que la boya
fue disefiada para trabajar y producir energia con estados de la mar comprendidos entre el 1y el 5,
alturas similares a las presentes en la zona estudiada (entre 0 y 4 metros de altura de ola, segun la
Tabla 3-1), siendo capaz, en esas condiciones, de producir hasta 7200 Wh/dia.

Altura 128 m
Diametro del flotador 27m
Peso 10000 kg
Profundidad minima 25m
Profundidad méxima 1000 m
Estados de la mar 1-5

Tabla 3-6 Pardmetros de la PowerBuoy [52]
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4 DISENO DE UN WEC

Uno de los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado era la propuesta preliminar de disefio de un
sistema de captacion de energia marina. Para ello, se hizo uso del software de simulacion CAD
(Computer- Aided Design) Siemens NX (méas concretamente la version 10.0), por ser el mas completo
en el ambito de la simulacion y, a su vez, permitir una facil visualizacién y comprension del movimiento
y componentes del WEC, tanto para el alumno como para evaluadores.

SIEMENS

Version 10.0
@2014 Siemens Product Lifecycle
Management Software Inc.

Figura 4-1 Software de simulacion CAE Siemens NX

4.1.1 Método de disefio empleado

A la hora de realizar el disefio, es necesario tener en cuenta que existen diversos métodos para
entender y obtener datos resultantes del movimiento, ya sea de la ola, de una boya con la ola o del
movimiento relativo de varias boyas bajo el movimiento realizado por la ola.

Dominio Dominio
Analitico Morrison frecuencial temporal NSEM
BIEM BIEM
Viscosidad No Si No No Si
El
movimiento
Interaccion . del cuerpo | Apenas lotiene | No lo tiene No lo tiene
Linear -
ola/cuerpo no tiene en cuenta en cuenta en cuenta
efecto en
las olas
Ruptlé)rlz de la No No No No No
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Precision Aceptable Aceptable Buena Buena Muy buena

Exactitud en la

. Poco aceptable Aceptable | Poco aceptable Aceptable Muy buena
resonancia

Tabla 4-1 Caracteristicas de los diferentes modelos hidrodinamicos [53]

Para el estudio de la respuesta de la boya en el medio marino, se empled el modelo analitico, ya
que, con una precision aceptable y teniendo en cuenta una interaccion linear entre ola y cuerpo flotante,
es relativamente facil tratar con los medios de que se disponia para la realizacion del Trabajo de Fin de
Grado. Ademas, la curva de aprendizaje del resto de los modelos y el tiempo de simulacién requerido
en algunos de ellos, los hacen menos viables para su aplicacion en el presente trabajo, por lo que
directamente fueron descartados.

4.2 Simulacion de movimiento realizado por una sola boya

Para el desarrollo de este apartado, es importante resefiar que se disefio, en primer lugar una sola
boya que, siendo atacada por una ola de ciertas caracteristicas, realizaria un movimiento sinusoidal.
Antes de disefiar el disefio propuesto, se procedio a disefiar una sola boya para estudiar su movimiento
tras el paso de la ola por ella.

4.2.1 Simulacion de una boya en movimiento

Un cuerpo flotante tiene seis grados de libertad. Para el desarrollo del presente apartado, se ha
simplificado hasta tener en cuenta Unicamente el movimiento vertical de la boya, o lo que la AENOR
define como movimiento de arfada, abreviando asi los célculos y, por lo tanto, los resultados.

+A

+B <[

Figura 4-2 Seis grados de libertad. [58]

e A: Arfada;
e B: Guifada;
e C: Cabeceo;

59



PEDRO PABLO SANCHEZ VAZQUEZ

E: Balanceo;

F: Vaivén;

G: Centro de gravedad,

H: Energia incidente del recurso.

Considérese una boya de forma cilindrica en medio del mar. Si una ola sinusoidal con una
determinada frecuencia wj ataca a la boya, ésta experimentara un movimiento armonico amortiguado.
La relacion entre la frecuencia de la ola y la frecuencia natural de la boya w/wj, determinara la
amplitud y la fase del movimiento experimentado.

Si el cuerpo es desplazado de su posicién de equilibrio una distancia 4z, éste
experimentara una fuerza AF, que variara en funcién del volumen de cuerpo sumergido. Esta fuerza,
por lo tanto, sera [54]:

AF = —pgnri?Az = —k;Az
o _AF _
T Az

pgnr;?

Para un cuerpo de forma cilindrica constante, la frecuencia natural w; puede expresarse mediante:

Donde k; se conoce como constante de rigidez y m; como la masa del cuerpo. Si se tiene en cuenta

el principio de Arquimedes: ‘un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe
un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja’. Esto es, el peso del
cuerpo que flota debe ser igual al peso del volumen de agua desplazada. De esta manera, para un cuerpo
cilindrico el volumen desplazado es el producto de su calado T; y su area nr2.

m; = PV

e .2.
V= m?T,

De esta forma, se puede deducir la expresion de la frecuencia natural del cuerpo (cilindrico):

De donde se puede extraer que la frecuencia natural del objeto en cuestion tan solo depende del
calado del mismo.
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Para que una boya oscile a la misma frecuencia que la ola, y pueda experimentar el maximo de
energia posible, es necesario que la frecuencia de la ola w y la frecuencia natural de la boya w; sean
iguales, o lo que es lo mismo, w/a,j ~ 1

La fuerza que experimenta una boya que es acatada por una ola viene dada por la expresion
dindmica:

fe =Ma+ Cv+ Kx

En la que M es la masa del cuerpo, a es la aceleracion experimentada, C es el coeficiente de
amortiguacion, v es la velocidad, K es la constante de rigidez y x es la posicién. El coeficiente de
amortiguacion C se obtiene a partir de la suma c¢ + cgen + Cjoss , donde c es el coeficiente de
amortiguacion del cuerpo en el fluido (agua en este caso), c,.,, €s el coeficiente extraido del PTOY ¢
es el coeficiente de pérdidas. Para una primera aproximacion al movimiento, tan sélo se tendra en cuenta
el coeficiente de amortiguacién c, despreciando tanto el amortiguamiento debido a la extraccion de
potencia del PTO, asi como el coeficiente de pérdidas.

Tal vez, lo mas complejo a la hora de estudiar el movimiento de un cuerpo flotante en un fluido,
sea la obtencion de dichos pardmetros o coeficientes.

4.2.2 Movimiento oscilatorio amortiguado

Para entender el caso anteriormente expuesto, desde un punto de vista fisico, se entendera el
movimiento de la boya como un movimiento oscilatorio amortiguado.

El movimiento de una ola puede parecer un movimiento oscilatorio simple. No obstante, si fuese
oscilatorio simple, la boya realizaria un movimiento sinusoidal incesantemente. Las fuerzas que hacen
que el movimiento cese son lo que se conoce como fuerzas no conservativas, representadas en el caso
de las olas por fuerzas de rozamiento de la naturaleza (con el aire y con el propio fluido).

Dicha simulacion consiste en una boya a la que se le obliga a realizar un movimiento con un
resorte, que representa la variacion del empuje, y un amortiguador, que simula la fuerza de arrastre
viscoso debido al movimiento de un cuerpo dentro del agua. Este movimiento puede parecer sinusoidal.
No obstante, se trata de un movimiento oscilatorio amortiguado, provocando, asi, que las oscilaciones
se frenen por la actuacion de fuerzas no conservativas.
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Figura 4-3 Esquema de una boya experimentando un movimiento oscilatorio amortiguado

En un movimiento oscilatorio, la fuerza restauradora del resorte viene determinada por la Ley de
Hooke:

Siendo k la constante de restauracion del muelle.
Por otro lado, la fuerza de amortiguamiento se puede representar por la siguiente expresion:

F=—-bv

Donde b es el coeficiente de amortiguamiento y v es la velocidad de la particula. Cuanto méas
grande sea la constante b, la amplitud de la oscilacion disminuira con mas asiduidad.

Teniendo ambas fuerzas presentes y estudiando el conjunto de fuerzas en la misma coordenada
(arfada), se obtiene:

ZFy = —kx — bvy = ma,

En cuanto a la simulacién en Siemens NX, se optd, como se vera mas tarde, por hacer un analisis
partiendo de datos ya existentes acerca de las dimensiones y coeficientes de amortiguacion debido al
movimiento de la boya dentro del agua. Asi pues, se detallan a continuacion los siguientes datos [55]:
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Parametros
Calado de la boya 25m
Diametro de la boya 25m
Radio de la boya 1.25m
Densidad del agua 1000 kg/m?®
Peso de la boya 12272 kg
Altura de ola 25m
Frecuencia de ola 1.257 rad/s
Diametro de la base 3.75m
Area de la base 6.135 m?
Profundidad de la base 0.625m

Tabla 4-2 Parametros de la boya y de la ola [55]

Se procedio, por lo tanto, a simular la reaccién de una boya frente a una ola. Para la primera
simulacion no se tuvo en cuenta mas que el movimiento de la ola frente a la boya. Es importante
remarcar que, en la simulacion, se considerd que la longitud de onda de la ola es mucho mas grande
que la boya en si, por lo que se simplificaron los calculos y se tratd la ola como un plano al que se
obligo a realizar un movimiento armaénico con las caracteristicas de laTabla 4-2 Parametros de la boyay
de la ola Se simul6 el comportamiento de una Unica boya en presencia de una ola sinusoidal, con
amplitud 2.5 my frecuencia 1.257 rad/s.

A 01_SUP
01
Uil
FONDO

:

A NA

X

Figura 4-4 Simulacién de una boya en Siemens NX
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~—— X

Figura 4-5 Vista de alzado de la simulacion en Siemens NX

Para simular el movimiento de la ola, se han tenido en cuenta las fuerzas presentes en el
movimiento de la boya, tales como la fuerza ejercida por el propio peso de la boya, el coeficiente de
amortiguacion, o el empuje caracteristico del agua sobre la boya.

De esta manera, se ha simulado el empuje de la ola que representa la variacion de la fuerza vertical
cuyo valor se modifica en funcién del volumen de carena sumergido bajo la ola, ya que el empuje varia
segin la cantidad de volumen del cuerpo sumergido. Ademas, el software permite introducir
directamente la masa de la boya, centro de gravedad o momentos de inercia permitiendo la posibilidad
de ampliar el estudio si fuese necesario. Para este caso, sélo se tendran en cuenta fuerzas verticales,
limitando el movimiento al eje z de manera que no existiran momentos ni giros en ningun eje.

4.3 Simulacion de un movimiento entre dos boyas

Una vez simulado el movimiento de una boya cilindrica, el analisis se amplia a estudiar el
movimiento entre dos boyas (que denominaremos flotador y mastil) con la idea de maximizar el
movimiento relativo entre ambas. De esta manera, introduciendo un sistema de extraccion de energia
entre ambas, nos aseguramos que la potencia extraida de ese movimiento relativo sea maxima

Como ademas, flotador y mastil poseen distintas frecuencias naturales, es 16gico pensar que ambas
relaciones con la frecuencia de la ola seran distintas. Asi pues, al atacar la ola al conjunto, flotador y
mastil experimentaran un movimiento distinto, permitiendo que, para una determinada frecuencia de
ola, el movimiento relativo entre mastil y flotador dé lugar a que se pueda extraer potencia de €l segln
la expresion:

1
P(w) = szcg|$1/2|
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Donde cg es el coeficiente de amortiguacion del generador y |€1/2| es la diferencia de posicién
entre flotador y mastil.

4.3.1 Disefio del sistema de captacion

Se conoce como PTO (Power Take-Off) al elemento que, situado entre las dos boyas o elementos
flotantes se encarga de obtener potencia eléctrica a partir del movimiento entre éstas. Para ello,
principalmente por la facilidad de disefio y para la obtencion de potencias tedricas, se procedié a modelar
en Siemens NX un eje dentado de mecanismo cremallera-pifién.

Ademas de esta sencillez a la hora de disefar, la principal ventaja de este tipo de mecanismo el
poco mantenimiento porque se requieren pocas piezas para su montaje y funcionamiento. Ademas,
actuadores que permiten mayores sobrecargas desde el punto de vista energético, como pueden ser los
hidraulicos se caracterizan por necesitar para su uso fluidos, potencialmente contaminantes.

a) Disefio simple

Asi pues, se procedio al disefio de las partes que componen el PTO del sistema de captacion. En
primer lugar se disefié una boya dotada con una cremallera a lo largo de su estructura.

Figura 4-6 Boya con cremallera

En segundo lugar, se disefi6 la boya en la que se situaria la rueda dentada a partir de la cual se
obtendria la energia resultante del movimiento relativo entre las dos boyas.
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Figura 4-7 Boya cuyo cometido es alojar la rueda dentada

Por otro lado, se disefi¢ la rueda dentada y el pasador con el que se fijaria a la boya.

Figura 4-8 Rueda dentada

Con todos los elementos disefiados y ensamblandolos, se obtiene:

Figura 4-9 Ensamblado de las dos boyas
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b) Disefio con una estructura exterior

Uno de los problemas que presenta el modelo anteriormente disefiado es la falta de estabilidad que
presenta. Para ello, se cambi6 el disefio original optando por una estructura exterior compuesta por cuatro
boyas unidas entre si (Figura 4-10). La idea seria situar la boya central (o mastil) centrada en la estructura
(Figura 4-11). Ademaés, la boya central, en lugar de constar de una sola cremallera, se le dot6 de dos
cremalleras a ambos lados del cilindro, optimizando asi la energia captada del movimiento relativo entre
las dos boyas y repartiendo simétricamente el par de frenado introducido por el PTO. Por otro lado, para
impedir que la boya central realizase otro movimiento ademas del movimiento vertical del que se
extraeria la potencia, se disefio una guia vertical a lo largo del mastil que se acoplaria a la otra parte de
la guia, presente en la estructura. Se obtiene, asi, un conjunto estructura-mastil en el que sélo es posible
realizar el movimiento vertical. La principal ventaja de restringir el movimiento del méstil a Gnicamente
vertical es que se impide que cremallera y rueda dentada se desacoplen durante el movimiento entre los
dos cuerpos, algo que si ocurria con el disefio anterior.

Figura 4-10 Flotador compuesto de cuatro boyas unidas entre si

En cuanto a la boya central o mastil, su disefio seria el siguiente:

Figura 4-11 Boya central o mastil
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El conjunto flotador-mastil tendra, por lo tanto, la siguiente apariencia:

Figura 4-12 Ensambles flotadores-mastil

C) Disefio con estructura exterior y mastil de volumen variable

Como se vio en el apartado 4.3: Simulacién de un movimiento entre dos boyas, la potencia
extraida del movimiento relativo entre dos boyas viene dada por la expresion:

1
P(w) = szcg|f1/2|

Donde se vio que |El/2| es el desplazamiento relativo entre las dos boyas. Asi pues, si se trata de
captar mas potencia, una opcion sencilla podria ser maximizar el movimiento relativo entre las dos
boyas. Para ello, se procedio a disefiar una nueva boya central sumergida hueca que trabaje a
contrafase de la ola similar al sistema AWS o el sistema de PIPO Systems. Esta boya tendra un
determinado volumen de aire en su interior. Esta, al tener volumen variable, se sumerge mas 0 menos,
segun la ola avance. La idea seria, pues, disefiar un sistema basado en el mismo principio que el
enunciado en el punto Diferencial de presion sumergido.

Ademas, se doto a la boya central o mastil de una forma o perfil hidrodinamico, con la intencion
de minimizar la resistencia o el coeficiente de arrastre que el movimiento relativo entre el cuerpo y el
agua provocaria.
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Figura 4-13 Movimiento del mastil cuando se encuentra en el valle de la ola

Figura 4-14 Movimiento de la ola cuando se encuentra en la cresta de la ola

La idea es que, al variar la columna de agua sobre la boya sumergida, la presion que el agua ejerce
sobre ella también variard haciendo a la boya subir o bajar a contrafase del movimiento de la ola.

Figura 4-15 Boya central o mastil
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Por otro lado, para evitar que el mastil se hunda o flote hasta la superficie, se afiadié unos topes en
la guia, tanto en la parte superior como en la inferior.

Figura 4-16 Detalle del tope instalado

Figura 4-17 Ensamblado de flotadores y mastil hueco

Suponiendo una posicion de reposo en la que la boya se encuentra flotando en la superficie del
mar,

S —

prg-V

Figura 4-18 Esquema de la boya en estado de reposo
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Segln el principio de Arquimedes enunciado en el punto 4.2.1: Simulacion de una boya en
movimiento, el empuje realizado por el agua serd proporcional al volumen de fluido desalojado v,
ademas, de mismo valor que el peso del cuerpo, de forma que se mantenga en equilibrio.

peso = empuje

Suponiendo que el material de que el mastil esta fabricado es PVC, que tiene una densidad de 1,37
kg/dm?®, y un volumen de 1.52 dmd, se obtiene que el mastil tiene una masa de:

137—kg-152d 3=2082k
Sr 5L m° = 2, g

Y, por lo tanto, pesa:

2.082 kg -9,81 m/sz = 2042 N

El empuje que un cuerpo experimenta viene dado por la expresion:
empuje = Volumen desalojado " P " 9

Donde p es la densidad del fluido en el que se sumerge el cuerpo y g es la aceleracion de la
gravedad. Tomando 1027 kg/m® como la densidad del agua de mar y 9,81 m/s?> como la aceleracion de
la gravedad, se obtendra que:

k
20,42 N = Volumen gesqiojado * 1,02761—753 +9,81 m/s?

Despejando, por lo tanto, el Volumengesqiojaao » S€ Obtiene un valor de:

20,42

_ 3
Toz7 981 203dm

Vo lumendesalojado =

Cuando la columna de agua aumenta en el momento en que la cresta se encuentra sobre la boya,
la presion vendra dada por:

P=p-g-h

Ademas, se sabe por la ley de Boyle que:
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P -V = constante

Al aumentar la presion, el volumen del aire encerrado automaticamente ha de disminuir
manteniéndose el producto constante. Como consecuencia, si el volumen disminuye, también lo haré el
empuje. Si disminuye el empuje (establecido para la condicion de equilibrio), el peso del cuerpo seré
mayor que el empuje vertical, por lo que la boya tenderd a hundirse. ElI hundimiento de la boya, no
obstante, no es continuo, pues llegara un punto en que los topes frenen este movimiento hacia el fondo.
Cuando la ola avanza y la boya se encuentra bajo el valle de la ola, la altura de la columna de agua
disminuird y, por ende, la presion. Si la presion disminuye, el volumen del aire debe aumentar y, como
resultado, también el empuje. Esto provocara la ascension de la boya, completandose, de esta manera,
el ciclo de la boya al paso de la ola.

Supdngase una ola cuya altura de es de 2,5 m. Si la superficie superior de la boya se encontrase en
el nivel del agua en estado de reposo, la presion ejercida para esa columna de agua seria:

P=p-g-h=1027 "g/m3 19,81 ™/ ,-2.5m =252 kPa
Esta presion es una presion manomeétrica, por lo que habra que afiadirle la presion atmosfeérica:
P =25.2+101=126.2 kPa
Segun la ley de Boyle,
P -V,= PV,

Comparando con el caso de reposo, donde el volumen desplazado era 0,27 dm3, y la presion, la
atmosférica, se deduce que el volumen desplazado para el caso 2 (bajo los 2,5 m de columna de agua)
sera:

_ PV 101-2,03

= =1 3
P, 126.2 /65 dm

£

El empuje cambiara segun la expresion:
empuje = p - g * Vaesaiojado = 1,027-9,81-1,65 = 16,62 N

Mientras que, por otro lado, el peso del cuerpo es 20.42 N.

El peso del cuerpo, asi pues, es mayor que la fuerza de empuje que experimenta la boya en el
momento en el que ésta se encuentra bajo la cresta de la ola y, por lo tanto, se hundira hasta que la boya
se encuentre bajo el valle, momento en que ascendera hasta igualarse, de nuevo, peso y empuje.
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Una vez obtenidos todos los empujes en funcion de la altura de columna de agua sobre la que se
encuentra el cuerpo sumergido, la intencion seria, con ayuda de Siemens NX, afiadir la expresion de la
fuerza a la simulacién y estudiar el movimiento relativo entre las dos boyas. La fuerza de empuje para
este caso no sera una constante, sino que variara entre un valor maximo y un minimo en funcién de la
altura de la ola bajo la que el cuerpo se encuentra sumergido. De esta forma, la expresién del empuje
vendra dada por:

PV
P,

empuje = p-g-V,=p-g-

Sabiendo que P = p - g+ h 'y que h varia segin una funcién sinusoidal, se podria afirmar que, para
nuestro caso, la expresion de la presion vendria dada por:

P=p-g-25-sin(wt)

Donde 2,5 m es la amplitud de la ola que se estudia. Finalmente, la expresion que emularia el
empuje variable debido al volumen cambiante del cuerpo podria determinarse por:

p-g-25-sin(wt) V;
P,

empuje = p-g-

p-g-25- sin(w)-V;
P,

~—
p

g

Figura 4-19 Esquema de las fuerzas de peso y empuje que actdan sobre el cuerpo

Ademas de la fuerza de empuje y el peso, seria necesario simular el movimiento teniendo en cuenta
otras fuerzas o factores, como pueden ser las debidas al movimiento del cuerpo dentro del agua, o el de
masa afiadida. La idea seria simular el movimiento entre las dos boyas de la misma manera que en la
Figura 4-4. Ademas, gracias a la opcion de Siemens NX ‘sensor’, se podria obtener el valor maximo y
minimo de |€1/2|. No obstante, por falta de tiempo y, sobre todo, de medios (como podria ser llevar a
cabo una fase experimental), no pudo llevarse a cabo tal simulacion.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El oleaje es un recurso tremendamente infravalorado. A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado
se ha demostrado que el recurso energético de la ola es mucho mas importante que otros que,
actualmente, se encuentran en plena fase de madurez y funcionamiento, como puede ser la energia edlica,
la solar o la mareomotriz, instalada en multitud de paises.

Europa, y mas en concreto, Espafia gozan de gran recurso energético undimotriz. Sin embargo,
como se ha podido comprobar a lo largo del presente Trabajo de Fin de Grado, no es el recurso mas
aprovechado desde el punto de vista energético, pese a que estudios hayan demostrado que la relacion
precio/energia producida por la energia undimotriz en pocos afios se estabilizara, llegando incluso a estar
por debajo de otras energias muy recurridas en la actualidad. Espafia ha comprendido el importante
recurso que estaria abandonando en caso de no aprovecharlo y ya ha investigado y desarrollado algunos
dispositivos de energia undimotriz, siendo un buen ejemplo que lo ilustra el dispositivo instalado en
Mutriku.

Los dispositivos de captacion de energia undimotriz son elementos complejos a la hora de su
disefio por la multitud de factores que entran a jugar parte, tal y como se ha podido comprobar en las
paginas anteriores. Ademas, como toda tecnologia incipiente, la energia undimotriz es cara y, de
momento, no es una energia competitiva en el mercado como lo son el resto de tecnologias. Por ello, es
vital que las naciones sean conscientes del enorme recurso energético que estan perdiendo dejando de
lado la energia de las olas. El crecimiento de la energia de la ola se ve frenado, pues, por los elevados
costes de inversion y generacion, por el impacto visual y medioambiental que conlleva la instalacion de
este tipo de dispositivos, por la falta de programas de apoyo publico con el que si cuentan otros tipos de
energia como puede ser la edlica o la solar y por la falta de datos histdricos y retornos en el ambito de la
energia undimotriz. Sin embargo, se viene observando en los Gltimos afios que, paulatinamente, los
dispositivos estudiados van ganando en inversores, como ya ocurrié con los primeros desarrollos de la
energia edlica.
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500 -
450 -
400 -
350 +
300 -+

250 -
200 M Edlica instalada

150 - Undimotriz instalada
100 -

Tabla 5-1 Evolucién de dispositivos de energia edlica y undimotriz en Europa segun estimacion de The
Carbon Trust

Quiza la clave del progreso de la energia undimotriz sea la extensa variedad de dispositivos WEC
gue se encuentran instalados o en fase de desarrollo. Es esta gran diversidad lo que hace que, en funcion
de las condiciones meteoroldgicas reinantes en el lugar, se pueda instalar un dispositivo u otro, ddndose
asi una elevada flexibilidad para su instalacion.

En lo referente al disefio preliminar del WEC, es esencial recordar la dificultad de dar con los
parametros correctos para lograr obtener un funcionamiento éptimo del dispositivo. Quiza sea este punto
el de mayor dificultad a lo largo del trabajo de investigacion y disefio, objeto de este Trabajo de Fin de
Grado. No obstante, si que se logré el objetivo de estudiar los pardmetros que formarian parte de un
sistema de captacion de energia marina y, ademas, se demostré en el punto Disefio con estructura
exterior y mastil de volumen variable, que es posible disefiar y comprender el disefio de un sistema de
captacion de energia undimotriz compuesto de un cuerpo de volumen variable.

5.2 Lineas futuras

El presente Trabajo de Fin de Grado establecié una linea de investigacion en el entorno de la
energia undimotriz como método de obtencidn de energia eléctrica y su posible instalacion en la costa
espafiola. Como continuacion a este TFG, se recomiendan los siguientes puntos:

- Para continuar con el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se podria, con ayuda de los
conocimientos adquiridos en el ambito del disefio de maquinas, obtener un coeficiente c, relativo al PTO
- -7 1 2 7 - - 7 -
y aplicarlo en la expresion P(w) = SW cg|§1/2|. Ademas, con el software de simulacion Siemens NX,

se podrian obtener los valores minimos y maximos de |§1 /2| para, de esta manera, estimar la potencia

que se podria extraer de un sistema de captacion de energia undimotriz.

- Siguiendo el proceso normal del desarrollo de un sistema undimotriz, una vez estudiado
analiticamente el sistema, se podria profundizar en el estudio proponiendo un método de modelado méas
detallado para posteriormente construir un prototipo a escala y realizar ensayos en un canal.
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- Por otro lado, se propone que, una vez disefiado el sistema de captacion de energia, se aplique a
una poblacion con ciertas demandas energéticas para estudiar si el sistema es econdmicamente rentable.

- Estudiar la posible instalacion en las cercanias de plataformas petroliferas para proporcionar
autosuficiencia a las mismas, sin necesidad, por lo tanto, de depender de tendido eléctrico submarino,
con el coste y mantenimiento que éste supone.

- Estudiar la posible instalacién en una poblacion aislada de un continente para convertirse, asi, en
autosuficiente.

- Estudiar las posibles aplicaciones que de estos tipos de dispositivos se pueden derivar, como
podria ser la produccién de hidrdgeno por electrdlisis, desalinizacidon de agua por osmosis inversa, etc.
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ANEXO |: TEORIA LINEAL DEL OLEAJE

Para el desarrollo de este TFG, es necesario disponer de ciertos conocimientos relativos al
movimiento de las masas de agua, y mas en concreto, a cdmo se propagan las olas, centro y principio
del trabajo.

Una buena aproximacion que ayudaria a comprender el desplazamiento de las olas y a obtener un
espectro energético del oleaje es la teoria de Airy (o teoria lineal de la ola), publicada por George Biddel
Airy en el siglo XIX. Esta teoria, que es la aproximacion méas simple de primer orden, se usa
comunmente en ingenieria oceanicay es capaz de dar una solucion a la cinematica y dinamica de la ola,
de forma que también se pueden estimar los efectos que éstas producen.

La propagacion del oleaje en un fluido es un proceso no lineal. Sin embargo, se puede simplificar
su analisis fisico y matematicos con algunas consideraciones:

e Las fuerzas principales a considerar son la gravedad y las producidas por las fuerzas de
presion, suponiendo un fluido newtoniano no viscoso (u=0) en el que las tensiones
tangenciales se consideran despreciables.

e El agua es un fluido incompresible (p = cte).
e EIl movimiento se reducira a una componente horizontal u, y una vertical u..

e Se tratard de un movimiento irrotacional, por lo que se podra definir un potencial de
velocidades.

e El fondo seréa fijo, impermeable y a una profundidad constante

e Sesupondra una ola periodicay regular y que la Unica fuerza exterior que tiene efecto sobre
el fluido es la gravedad terrestre.

e No se tendré en cuenta la tension superficial, ni el efecto Coriolis, ni las pérdidas por rotura
de la ola.

e Laamplitud de la ola es pequefia si la comparamos con la longitud de onday la profundidad.
Nomenclatura

® : potencial de velocidades

n: desplazamiento del agua en la superficie libre
t: tiempo

Patm: presion atmosférica

p: densidad

w: componente vertical de la velocidad

z: altura de la ola con respecto al nivel medio
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Como se dijo anteriormente, una de las simplificaciones que se llevaban a cabo en el enunciado de
esta teoria es que se trata el agua como un fluido irrotacional e incompresible, donde se puede definir un
potencial de velocidades ¢ (X, t), por lo que cumple la ecuacion de Laplace:

2¢ 09%¢p

-4+ T -

dx? * dy?

Ademas, son necesarias condiciones limite, tanto en el fondo, como en la superficie libre, con la
finalidad de cerrar el sistema de ecuaciones. De esta forma, se enuncia la primera condicion de contorno
en la superficie libre n(x, t), por la que se considera que las particulas de agua en la superficie libre
permanecen en esta:

6¢_6n+6¢ on
dz dt 0dx Ox

Donde n(x, t)es el desplazamiento medio del agua en la superficie libre con referencia al nivel
medio del agua y w es la componente vertical de la velocidad.

Por otro lado, la segunda condicion de contorno en la superficie libre (ecuacion de Bernoulli), afirma
que:

00  Parm 1
— 4+ =+ —(Vop)? =0
6t+ P +2(q.’)) + gn

Por la condicion de contorno por fondo, la componente vertical de la velocidad ha de ser nula en las
particulas del fondo w = —/(x), delimitandose asi:

_ .0
w = uax—

Hay que afadir, ademas, la condicion de contorno lateral. Debido a la superposicion de oleaje
(Figura 0-1 Superposicién de oleaje oceanico. regular y periddico, esta condicion de contorno debe
expresar la periodicidad en una longitud de onda L y periodo T.

plx, t) =p(x + L, t)
o(x,t) = p(x,t +T)
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Figura 0-1 Superposicion de
oleaje oceanico. [38]

Todas las ecuaciones expuestas hasta ahora forman un sistema no lineal de ecuaciones diferenciales.
A continuacion se expondra la teoria lineal de Airy que simplifica la estructura fisica y matematica del
fendmeno para obtener aproximaciones a la solucion. Asi pues, Airy supone el potencial de la velocidad
como el producto de los siguientes términos independientes:

¢(x,z,t) = X(x) - Z(2) - R(¢)

Y simplifica la primera ecuacion de contorno considerando que la amplitud comparada con la
longitud de onda es pequefia, obteniendo:

W|2=0 = E

También simplifica y linealiza la segunda ecuacion de contorno en la superficie libre. Tomando el
valor de la presion en la superficie = 0, y considerando u y w pequefias (anulandose pues su producto)
la ecuacion de Bernoulli queda reducida a:

6¢+ =0 =0
5 Fogn=0enz=

El fondo, ademas, se considera horizontal, con lo que la condicion de contorno de fondo se reescribe
ahora como:

w=—-u=0enz=—-h
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Solucion del sistema de ecuaciones

El potencial de velocidad ¢ (x, z, t) debe ser periddico en X, y debe ser solucién de la ecuacién de
Laplace. Una posibilidad que cumple este criterio es escribir R(t) del siguiente modo:

2'm
R(t) = sin(at),cono = —como frecuencia angular

De este modo, se puede expresar la ecuacion ¢(x, z,t) como ¢(x,z,t) = X(x) - Z(z) - sin(o - t),
con lo que la ecuacion de Laplace se reescribiria como:

1 62X+1 0%z _
X 0x2 Z 0z%2

La unica posible solucién para esta ecuacion en derivadas parciales mediante el método de
separacion de variables que cumple con la condicion de periodicidad es:

¢(x,z,t) = (Acos(kx) + Bsin(kx)) - (C - e*? + D - e™*?) - sin(o - t)

Para determinar las constantes sélo se ha de imponer las condiciones de contorno por fondo. Con
todo esto se obtiene el valor del potencial de la velocidad:

B H.g . cosh(k(h + z))
20

¢ cosh(h + z)

sin(kx —o - t)

Mediante la segunda condicién de contorno en superficie libre, se obtiene el desplazamiento del
nivel del agua:

| H
n=——— Z=0=?-cos(kx—a-t)
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Mediante la primera condicion de contorno en superficie libre se puede obtener para cualquier
potencial de velocidad ¢ y su superficie libre h una expresion que relaciona la frecuencia angular con el
numero de onda. Esta permite encontrar la longitud de onda en funcion del periodo y el calado.

Rl Yt SR :
i u 2A
B‘ - t - SWL ~ 1 SWL
—_— LA Mean _ Ay 28| 7 + > ;
_- \_Pasition ~ S S 4
B £ - ~ e N
\ ' ——— [ —
B S I \
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Figura 0-2 Desplazamiento de las particulas de agua en aguas poco profundas y en aguas
profundas. [48]

Es muy interesante notar que, a pesar de todas las aproximaciones que se han tenido en cuenta, la
teoria lineal de ondas puede predecir varias caracteristicas de las olas, siempre que éstas tengan una
pequefia amplitud comparada con su longitud de onda. Una de estas caracteristicas es el movimiento que
siguen las particulas del liquido para distintas profundidades.

Estas relaciones, que en realidad son aproximaciones matematicas, surgen directamente de resolver
la ecuacion de onda y se pueden resumir de la siguiente manera, tal y como se refleja en la Figura 0-2
Desplazamiento de las particulas de agua en aguas poco profundas y en aguas profundas.

e Para aguas profundas las particulas del fluido siguen trayectorias circulares, cuyo diametro
decrece exponencialmente con la profundidad;

e Para aguas intermedias, las trayectorias de las particulas son elipticas y los ejes mayor y
menor disminuyen exponencialmente con la profundidad, siendo el eje mayor paralelo a la
superficie del agua;

e Por ultimo, para aguas someras, las trayectorias son como las de aguas intermedias, pero el
eje mayor es independiente de la profundidad

Con estas condiciones, se obtienen los siguientes resultados:

87



PEDRO PABLO SANCHEZ VAZQUEZ

Profundidad
relativa

Aguas poco profundas

Aguas intermedias

Aguas profundas

d 1 1 d 1 d 1
L 25 25 L 2 L 2
Perfil de agua Idem > _ ECOS (22 B @) <ldem
T=3 LT
= > cos
Celeridad  del L L gT 2nd L gT
agua C=7=Vod =7 = gtk () C=b=7=2;
Longitud  de L=Tgd=CT gT? 2md gT?
onda L:ﬁ anh(T) L=Lo_%=CoT
Xfr!ﬁfr'fé‘d - Cy=nC =21+ 2L _|¢ o _%C =Z_T
=nC =— -
Cg=C= \/ﬁ 7 2 sinh(?) T
Velocidad de la _H [g H g cosh[Z"E D) _ L (*F)
particula de Hor.u =~ |- cos6 Hor. u = ETT(WL%COSG Horu = —-e\ L /cosO
L
agua Hr (. |z _ mH (2
Vertw = —(1+ =) sinf inh[2ZZ+ ) Verw = ——e\ L /sinf
T ( d) Vert. w = ggL—TLZ,Lm]SinH r
cosh(T)
Aceleracion de Hn [g . coshZE+d) B N2 2mz
las particulas de Ay = = g 5o a, = grh coshl L ]Cosg ax = 2H (f) e L sing
agua 2 2 L COSh(T) TTI\2 2nz
a, = —2H (T) (1 + E) cos® grH sinh[2n(z + d)/L | =~ 2H (?) e & cos6
a, = —
: L cosh(?)
Desplazamiento HT [g . cosh[ZEE+D _ H mz
de las particulas $=—gggsmo §= _E%sing §=——elsing
de agua 2 sinh(=)
H z : ¢ = EeszTZcose
(= el (1 + E) cos6 . Sinh[ZT[(z+d)] )
== cos@

2 sinh(Z9)

Presion
submarina

p=pg(mn—2z)

Cosh[w]
2md —Pgz

P=P9N—oma__
cosh(T)

2nz

p= pgner —pgz

Tabla 0-1 Soluciones de la Teoria de Airy
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