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RESUMEN EJECUTIVO / EXECUTIVE SUMMARY

El Entregable I, “Informe de estado de la técnica relativo a la edlica offshore y undimotriz” tiene
como objetivo ofrecer una revision tanto de las tecnologias empleadas actualmente como de

aquéllas que estan en desarrollo en los sectores de la edlica offshore y undimotriz.

Por una parte, se han revisado las tecnologias actuales implicadas en la generacién edlica
offshore, a través de la descripcidon de los componentes inherentes a una instalacion eélica
marina como son los aerogeneradores, torres meteoroldgicas, sistemas de evacuacion
eléctrica (lineas de conexion y transporte eléctrico y subestaciones transformadoras) y las
cimentaciones. Asimismo, se han puesto de relieve las tendencias tecnolégicas que afectan a

los anteriores elementos en el desarrollo de la edlica offshore en aguas profundas.

Una de las mayores tendencias tecnoldgicas para poder acometer proyectos eolicos en aguas
profundas, es el desarrollo de estructuras flotantes. De la treintena de proyectos de edlica
flotante que se estan desarrollando hoy dia en diferentes localizaciones del planeta,
Unicamente tres instalaciones estan conectadas a red, y s6lo dos, Windfloat e Hywind se
encuentran en una fase pre-comercial/comercial. Estos y otros 10 sistemas mas, considerados
en la literatura consultada como los de mayor potencial en el mercado, fueron revisados de
forma detallada. Para finalizar, se ha incluido la descripcion técnica de 6 proyectos espafioles

en el ambito de la tecnologia flotante.

En relaciéon con la energia Undimotriz, se han desarrollado numerosos dispositivos para el
aprovechamiento de la energia de las olas, mas de 1000 patentes de las cuales escasamente
30 estan en fase de ensayos en mar o estan mas desarrolladas. Entre los numerosos paises
que se han embarcado en el reto del desarrollo de la energia de origen Undimotriz, destacan
Estados Unidos como lider del escenario mundial y Reino Unido en segundo lugar. Le siguen

Noruega, Dinamarca, Espafia, Irlanda y Australia.

A lo largo del informe, ademas de tratar en profundidad las diferentes tecnologicas de
conversion y su clasificacion, se ha recogido la descripcion detallada e individualizada de los 30

dispositivos mas maduros.
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The Deliverable |, "State of art on offshore wind and wave power" is aimed to provide a review

of current and emerging technologies in offshore wind and wave energies.

First, it has been reviewed the current technologies involved in offshore wind generation,
through the description of the inherent components belonging to a offshore wind facility such as
offshore wind turbines, meteorological towers, electric systems and foundations. It has also
been highlighted the technological trends affecting the items mentioned above for the

development of deepwater offshore wind power.

One of the biggest technology trends to undertake deepwater projects is the development of
floating structures. About thirty floating offshore wind projects are being developed today in
different locations, but only three are grid-connected, and only two, WindFloat and Hywind are
considered at a commercial/pre-commercial phase. These two and other 10 additional systems
(considered in the literature with the greatest potential), have been reviewed in detail. The

technical description of 6 Spanish floating projects is also included.

Regarding wave energy, there are many conversion devices with more than 1,000 patents, but
barely 30 are undergoing sea trials or are considered more developed. Among the countries
that have embarked on wave energy development, United States stands as the worldwide
leader, meanwhile the UK holds the second place, followed by Norway, Denmark, Spain,

Ireland and Australia.

Additionally to the description and classification of the different technological conversion
systems, an individual detailed description of the 30 most mature devices previous mentioned

has been provided.
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1. DETECCION DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA
EXPLOTACION DE LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

La edlica marina es un negocio en desarrollo (5,9 GW vya instalados) y con grandes
expectativas de crecimiento en todo el mundo (100 GW en 2025) y sobre todo en Europa (40
GW en 2020)".

Las primeras instalaciones de turbinas en el mar se realizaron en aguas no profundas
utilizando las tecnologias existentes para parques en tierra y las tecnologias desarrolladas por

el sector de extraccion de petréleo y gas en alta mar.

Conforme ha ido avanzando el desarrollo de la energia edlica marina, han surgido nuevas
necesidades. Principalmente el hecho de que los mejores emplazamientos se encuentran
ubicados a mayores distancias de la costa, donde las profundidades son superiores a los 40 m,
dio lugar a que aflorasen los puntos débiles de la tecnologia utilizada hasta ese momento y la
necesidad de disponer de nuevas tecnologias especificas para la construccion de parques

edlicos marinos en aguas profundas a un nivel competitivo en el mercado.

En estas profundidades ya no resulta posible la instalacion de turbinas mediante las técnicas
convencionales de cimentacion, por lo que surge una nueva linea de investigacion en

materiales y estructuras para su aplicacion en aguas de méas de 40 m de calado.

Distance to shore (km}

® Onling

| ®Under
constnastion

| @Consented

10 20

30
Average Water depth (m)

Figura 1: Distancia y profundidad de parques edlicos marinos. Fuente: EWEA

En este informe se pretenden revisar las tecnologias actuales implicadas en la generacion
eolica offshore, a través de la descripcién de los componentes inherentes a una instalacion
eolica marina como son los aerogeneradores, torres meteorolégicas, evacuacion eléctrica
(lineas de conexién vy transporte eléctrico y subestaciones transformadoras) y las

cimentaciones.

Asimismo, se pondran de relieve las tendencias tecnolégicas que afectan a los anteriores

elementos en el camino del desarrollo de la edlica offshore en aguas profundas.

L EWEA - The European Wind Energy Association
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1.2. AEROGENERADORES MARINOS

1.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN AEROGENERADOR

Un aerogenerador es un dispositivo que transforma la energia cinética del viento en energia

mecanica.

El funcionamiento de las antiguas turbinas edlicas, de modo similar a los molinos de viento, se
basaba en el principio de la resistencia al arrastre que ofrecen las palas frente a la accion del
viento. Este disefio, no aerodinamico, conducia a un rendimiento de conversion de la energia

cinética del viento en energia mecanica en el eje de la maquina muy pequefio.

Las turbinas modernas funcionan bajo el principio de la fuerza de sustentacion que se
desarrolla en la pala debido a su disefio aerodinamico, de modo similar al ala de un avién. El
avance en el disefio aerodinamico y estructural de las palas, ha permitido incrementar el

rendimiento de conversion a valores cercanos al limite teérico.

Rotacion \

Sustentacién

Resistencia

/

Figura 2: Sustentacion aerodinamica. Fuente: Plantas edlicas | ABB Cuaderno técnico

La sustentacion en las alas de un avion es capaz de levantarlo del suelo y mantenerlo volando,
mientras que en un aerogenerador, dado que las palas son solidarias con la torre, provoca su
rotacion alrededor del eje del buje. Al mismo tiempo se genera una fuerza de resistencia que se

opone al movimiento y es perpendicular a la sustentacion.
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1.2.2 AEROGENERADOR MARINO VS TERRESTRE

Las principales caracteristicas de la edlica marina se pueden resumir en los siguientes puntos:

Fis 2 2 " . N
Factores dominantes en offshore: clima, viento y oleaje |
Lo Los emplazamientos offshore estan condicionados por la

climatologia, la velocidad del viento y la altura de las olas J

(e ™

Dificil acceso
L Emplazamientos lejos de costa y requieren de medios de
e acceso e instalacion costosos (Barco Jack-Up ~ 150 k&€/dia) J

Edlica marina no significa eolica terrestre en el mar
I_,Las turbinas requieren una adaptacion al medio marino y una
optimizacién para obtener la maxima produccién
+ Recurso edlico mas elevado
* Necesidad de reducir O&M offshore

Las instalaciones edlicas marinas presentan caracteristicas diferenciadas y ventajosas

frente a las instalaciones en tierra, principalmente:

e Las instalaciones offshore permiten aprovechar vientos de mayor intensidad, se dispone de
un potencial edlico muy superior a bajas cotas que en un emplazamiento tierra adentro,

llegando incluso hasta ser un 25% mayor.

e Por su propia ubicacién mar adentro, el impacto visual y acustico es menor que el de los
parques edlicos en tierra, lo que permite un mayor aprovechamiento del recurso edlico

existente, con maquinas mas altas y la utilizacion de geometrias de pala mas eficaces.

e Supone una mayor creacion de empleo en las fases de construccion, montaje y

mantenimiento, debido a la mayor complejidad durante la instalacién y explotacién.
e Posibilidad de integracién en complejos marinos mixtos.

Sin embargo, estas instalaciones marinas tienen también importantes desventajas respecto a
las terrestres. Los parques edlicos offshore suponen una inversién considerable en relacién con
las instalaciones onshore debido a los costes derivados de las cimentaciones submarinas y la
instalacién en el mar; la inversion es de 2800 - 3000 €/kW aproximadamente frente a los 1800 -

2000 €/kW de las instalaciones de gran tamafio en tierra®.

2 ABB, Cuaderno de aplicaciones técnicas n.o 12 Plantas edlicas
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Offshore no es onshore b
e o Pt

El T
MANAGEMENT 5% EXPORTCABLE  MANAGEMENT 4%

10%

SUBSTATION AND
EXPORT CABLE 9%

ELECTRICAL INTER

ARRAY 5% ELECTRICAL INTER

ARRAY 7%
TURBINES 40%

CIVIL AND AUXILIARY
WORKS11%

CIVIL AND
TURBINES 70% AUXILIARY WORKS
5%

. 5

INSTALLATION 14%

Figura 3: Comparacién entre costes y competitividad offshore vs onshore. Fuente: Iberdrola Renewables®

Otros factores también estan limitando su desarrollo: inexistencia de infraestructuras eléctricas,
condiciones ambientales méas severas, evaluacion del recurso edlico mas compleja y cara, y
sobre todo, sus mayores ratios de inversion y gastos de explotacién, necesitando tecnologias
especificas para la construccion y cimentaciones, transporte y montaje en alta mar, tendidos de
redes eléctricas submarinas y tareas de operacion y mantenimiento.

Si bien en las instalaciones offshore los costes son mas altos, se compensan con un
incremento en la produccién de no menos de un 25%. Ademas, los parques edlicos marinos
requieren de un elevado niumero de aerogeneradores grandes, con potencias mayores (ver
tabla 1) para compensar los costes de instalacion, de conexion a la red de tierra y de

monitorizaciéon remota.

Mientras la potencia unitaria en onshore no aumentara mas de 2 MW, en offshore se prevé que
aumente hasta los 10 MW en 2030.

Resumen de las caracteristicas de las turbinas eolicas terrestres y marinas y estimaciones futuras

Onshore Offshore
Media actual Futuro Media actual Futuro
2020 2030 2020 2030
Potencia unitaria (MW) 15 2 2 2-6 8 10
Diametro del rotor (m) 60-80 80 80 80-129 140 150
Altura del buje (m) 80 80 80 100 120 120

Tabla 1: Resumen de las caracteristicas de las turbinas edlicas terrestres y marinas y estimaciones futuras. Fuente:
EEA Technical report Europe's onshore and offshore wind energy potential No 6/2009

8 F. Caamafio Martinez (Iberdrola Negocio Renovable), Oportunidades de Negocio alrededor de las energias

renovables marinas, Vigo, 12 junio 2013
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eNERGY

manr
Se

-

La tecnologia utilizada para las instalaciones marinas es similar a la de las terrestres, aunque

en el disefio de los aerogeneradores marinos deben tenerse también en cuenta los siguientes

aspectos:

Torres

Rotor

Nacelle

Principales diferencias con aerogeneradores onshore

~ Implementacion de si de proteccion anti — corrosion i —
~ Nuevos sistemas de acceso a torre'" =

~ Mayor % de fibra de carbono para dotarlas de mayor resistencia a cargas

~ Mayor componente aerodinamico, necesidad de flexibilidad

~ Mayor sistema de evacuacion de electricidad de los protectores contra rayos
~ Mayor tamaiio de pala, con rotores de hasta 114m y 120 Tn

~ Sistema anticorrosion

~ Sist de plamiento dinamico, mediante rodamientos, al sist de
transmision

~ Sistemas electroneumaticos con un gran componente hidraulico

~ Menores relaciones fnolp ia y pesolp
~ Mejora del aislamiento y de la proteccion a la corrosion

~ Plataforma de acceso a nacelle mediante helicoptero

~ Mayor numero de es de comportamient

N idades de tr ision y pr iento de un gran volumen de datos
~ Algoritmos de control activos a tiempo real adecuados al medio marino

tlasl

~ Mayores nec de potencia de frenado, aumento del componente
hidraulico (powerboost)

Figura 4: Principales diferencias con aerogeneradores onshore. Fuente: Sodercan/Europraxis
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1.2.3 TIPOS DE AEROGENERADORES

En la edlica offshore existen multiples modelos de aerogeneradores. Aunque el aerogenerador
de eje horizontal con rotor tripala a barlovento (rotor delante de la géndola) es hoy el modelo
mas utilizado para generar electricidad, existen, sin embargo, variaciones en las turbinas (ver

figura 5):

BARLOVENTO (UPWIND)
TRIPALA, EJE HORIZONTAL
Turbina WINDFLOAT

EJEVERTICAL, DARRIEUS  EJEVERTICAL, DARRIEUS H BIPALA
Turbina DEEPWIND Turbina VERTIWIND Turbina WINDFLO

SOTAVENTO (DOWNWIND)
Turbina SWAY

Figura 5: Tipos de aerogeneradores. Fuente: elaboracién propia
- Eje del rotor: vertical y horizontal:

Si bien el rotor de los aerogeneradores mas comunes gira sobre un eje horizontal, otros
modelos lo hacen sobre un eje vertical, perpendicularmente al suelo. La maquina mas conocida
de este tipo es la turbina Darrieus, que fue patentada por el ingeniero francés George Darrieus
en 1931 y comercializada por la empresa estadounidense Flowind hasta su quiebra en 1997. El
aerogenerador esta compuesto por un eje vertical, en el que giran varias palas con forma de C.
Algo similar a un batidor de huevos. Su ventaja principal es que no necesita ningln sistema de

orientacion que lo dirija hacia el viento®.
- Ndmero de palas: bipala y tripala:

Tres es el nimero de palas mas habitual en edlica offshore, por herencia inmediata de la edlica
terrestre. No obstante, en los Ultimos afios han surgido trabajos de investigacién orientados a
ampliar el conocimiento sobre el funcionamiento y ventajas del uso de rotores bipala, que

puedan atraer la atencién hacia este concepto de turbinas.

El rotor de dos palas es mas liviano, por lo que todas las estructuras de soporte pueden ser
menos masivas, con la consiguiente reduccién de costes. Ademas el impacto visual y el ruido
son menos importantes en las instalaciones marinas u offshore, lo cual, junto al menor coste,
hace que los aerogeneradores de dos palas sean mas atractivos para estas aplicaciones. Otras
ventajas que se suelen destacar son la mayor facilidad de instalacion y menor mantenimiento.
En contra esta el uso de un disefio mucho mas complejo, con un rotor basculante y

amortiguadores para evitar el efecto desestabilizador.

4 . g
IDAE, Manuales de energias renovables, energia edlica
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Actualmente resulta incierta la reducciéon del coste que supone el bipala frente al tripala, lo que

hace que se siga investigando al respecto®.
- Orientacién del rotor: sotavento y barlovento

Normalmente, las turbinas tienen el rotor a barlovento, es decir, delante de la gondola, para
gue no haya ningun elemento del aerogenerador que pueda frenar el viento o crear
turbulencias. Sin embargo, existen también turbinas con rotor a sotavento, en las que las palas
se encuentran en la parte trasera de la géndola. En maquinas pequefas, este sistema puede
ser interesante para que la carcasa de la géndola haga de veleta y oriente el aerogenerador en

direccion al viento sin necesidad de otros dispositivos.

° Vera Schorbach, Peter Dalhoff, Two bladed wind turbines: antiquated or supposed to be resurrected?, EWEA
proceedings, 2012 <http://proceedings.ewea.org/annual2012/allfiles2/1554 EWEA2012presentation.pdf>
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1.2.4 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR MARINO

Antes de abordar las soluciones flotantes méas desarrolladas hoy dia, es necesario definir los

componentes principales de un aerogenerador offshore.

El aerogenerador es el elemento principal de la instalacién edlica. Con el fin de explotar la
energia cinética del viento, convirtiéndola en energia eléctrica disponible para su inyeccién en
la red o para alimentar cargas en paralelo, un aerogenerador incorpora diversos componentes,
tanto mecanicos como eléctricos. Concretamente, el rotor (palas y buje) extrae la energia del
viento y la convierte en energia mecanica de rotacion, la cual constituye el "motor primario” del

aerogenerador, mientras que la conversién de energia mecéanica en eléctrica la efectuara un

generador.

A continuacién se describiran los principales componentes que constituyen un aerogenerador

de eje horizontal:

pala;
soporte de la pala;
actuador del angulo de paso;
buje;
cubierta;
soporte principal;
eje principal;
luces de sefializacion aérea;
multiplicador;
. dispositivos hidraulicos de refrigeracion;
. frenos mecanicos;
. generador;
. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos
de control, proteccidn y seccionamiento;
14. transformador;
15. anemoémetros;
16. estructura de la géndola;
17. torre de soporte;
18. mecanismo actuador de la orientacion.

6 7 8

=l
L |

4 | ]

NOOEBN

©o

(=1

w

]

(]

Figura 6: Componentes principales de un aerogenerador. Fuente: ABB
e Rotor:

El rotor es el elemento que permite el movimiento de rotacion del aerogenerador. Esta formado
principalmente por las palas y un buje que es el componente que conecta las palas al eje

principal, transmitiéndole la potencia extraida del viento, e incluye los mecanismos de

regulacion del &ngulo de paso.

Las palas se fabrican con materiales ligeros, como son los plasticos reforzados con fibra, con
buenas propiedades de resistencia al desgaste, dando lugar a estructuras ligeras y largas (50-
60 m). El buje suele ser de acero o de fundicién y se protege externamente con una funda

ovalada denominada cubierta.

Las palas y el buje central (que conforman juntos el rotor) se ensamblan sobre la gondola

mediante una brida de rodamientos.
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e Multiplicador:

En el eje de transmision se coloca a menudo un multiplicador de una o varias etapas entre el
rotor que extrae la energia cinética del viento y la convierte en energia mecanica de rotacién y
el generador eléctrico que convierte la energia mecéanica disponible en eléctrica. El
multiplicador tiene como misidon aumentar la velocidad de rotacién del rotor, para adaptarla a

los valores requeridos en los aerogeneradores convencionales.

|

o)

Figura 7: Esquema de multiplicador. Fuente: ABB
El desarrollo en los dltimos afios de alternadores con convertidor incorporado ha hecho posible
la construccidn de algunos modelos de aerogeneradores sin el multiplicador, que es una fuente
de ruido y uno de los componentes que requiere mayor mantenimiento y puede causar
pérdidas de eficiencia al aerogenerador.
En definitiva, la ausencia del multiplicador conlleva una simplificacién notable de la parte
mecanica y permite una reduccion del tamafio y peso de la gondola.

e Frenos:

Casi todos los aerogeneradores incorporan frenos mecanicos a lo largo del eje de transmisién

como complemento al freno aerodinamico.
e Generador eléctrico:

El generador es el encargado de transformar la energia mecanica en energia eléctrica.
Transforma la energia de rotacion que transmiten las palas de la turbina generando asi una
corriente alterna trifasica.

e Transformador:

La potencia eléctrica a la salida del generador generalmente es de baja tension y debe
convertirse a media tension a través de un transformador para reducir las pérdidas de
transmision mediante la conexidn a la red de distribucion de media tension.

El transformador se instala en la géndola o en la base de la torre.

e Sistemade orientacion:

Debido a que el viento no tiene siempre una misma direccion, el aerogenerador dispone de un
sistema de orientacion que coloca el rotor perpendicular a la direccion del viento para

aprovechar su maxima energia. En funcién del aerogenerador, el sistema de orientacion estara
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disefiado para que el aerogenerador esté de cara al viento o de espalda al viento, aunque la

primera opcién es la mas utilizada.

Figura 8: Esquema del sistema de orientacion de un aerogenerador. Fuente: ABB
e Sistemas de control y proteccién:

Estos sistemas constituyen el "cerebro" del aerogenerador y proporcionan la légica de control
para regular los procedimientos de arranque y parada de la turbina y para garantizar su
funcionamiento dentro de determinados parametros preestablecidos, protegiendo de esta forma
al rotor contra velocidades excesivas y a las distintas partes del circuito eléctrico contra

sobretensiones.
e Sistemas auxiliares:

Los principales sistemas auxiliares que se instalan en el interior de la géndola incluyen un
dispositivo hidraulico para la lubricacién del multiplicador o de los demas componentes
mecanicos, e intercambiadores de calor para la refrigeracion del aceite y del generador, que
incluyen bombas y ventiladores.

En la parte superior de la géndola se instalan anemémetros y veletas para el control del
aerogenerador, luces de sefalizacion para los aviones y en muchos casos, las turbinas
offshore incorporan una plataforma para el aterrizaje de helicOpteros. Especialmente
conveniente en las instalaciones edlicas marinas, a las que no es facil acceder, es el uso de
sensores que monitorizan el estado de distintos componentes y avisan de posibles fallos que

exijan operaciones de mantenimiento.
e Sistemade soporte:

- Torre. Soporta la gondola y el rotor. La torre es el elemento encargado de sostener la
turbina. Esta debe ser capaz de soportar las fuerzas provocadas por el viento, asi como
vibraciones y otros fenébmenos como pueden ser rayos, corrosion por agua de mar,

formacién de hielo, etc.

- Cimentacion. Es la parte que permite mantener la verticalidad de la estructura. Su mision
es absorber las tensiones del resto de la estructura y transmitirlos al terreno. Estas

subestructuras se detallaran en el apartado 4.
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- Pieza de transicién: la union entre cimentacion y torre es un punto clave de la instalacién
y se lleva a cabo mediante una pieza de transicion (figura 9) que comunicara todos los
esfuerzos del aerogenerador a la cimentacién, ademéas de facilitar los trabajos de
mantenimiento que sean necesarios durante la vida util de la instalacion estando dotada de

barandillas de seguridad, puntos de atraque para embarcaciones, etc.

Figura 9: Pieza de transicion. Fuente: Foundocean

La estructura de soporte tendra que tener proteccién contra la corrosion, destaca la aplicacion
de proteccion catddica mediante anodos de sacrificio, el recubrimiento de la superficie con
pinturas o recubrimientos anticorrosion y el sellado de la géndola (nacelle), un mayor cuidado
con las uniones para evitar el acceso del aire procedente del exterior, y en su caso, la

instalacion de filtros para evitar que el aire exterior genere efectos corrosivos.
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1.3. TORRES METEOROLOGICAS

Las torres meteorologicas o de medicion son otro de los componentes habituales de un parque
eolico marino y tienen como funcion principal caracterizar el recurso edlico a distintas alturas en

el punto donde esté instalada, con el fin de gestionar correctamente la instalacion edlica.

Existe la posibilidad de instalar una torre meteorolégica con anterioridad a la construccion del
parque. La caracterizacion del viento, apoyada en los datos de estas torres, disminuiria la
incertidumbre de los resultados de los estudios de recurso y por tanto, de la produccién de la

instalacion.

Ademas de monitorizar el viento, las torres de medicion pueden llevar a lo largo de su
estructura distintos sensores que permiten medir y determinar otras caracteristicas del
emplazamiento tales como son la salinidad, la turbidez, el contenido de oxigeno disuelto en el

agua, oleaje, mareas, corrientes marinas, etc.

En general, se recomienda instalar al menos una torre meteorolégica para poder conocer
mediante medidas in situ la caracterizacién del viento en la zona u otros parametros y poder
gestionar mejor la instalacién a través de un determinado centro de control, aunque cabe la

opcién de no instalar ninguna.

La altura de estas torres esta entre 80-120 m, de manera que se puedan extraer datos lo mas

cercanos posible a la realidad.

Las siguientes figuras muestran dos torres meteoroldgicas, la primera (lzquierda) es la
plataforma FINO 1, con 101 m de altura, instalada en el Mar del Norte. La segunda (Derecha)
es la torre meteoroldgica flotante instalada en Cantabria para el estudio de la potencia eélica de
la zona y otras variables meteorolégicas. Tiene una altura de 90 m sobre el nivel del mar y esta
instalada a 16 km de la costa a una profundidad de 50 m. Este mastil prototipo es el tercero
para el proyecto IDERMAR (SODERCAN, GRUPO APIA XXI, IH Cantabria y HELIUM) vy
presenta una geometria de base triangular realizada con tubos de acero soldados en forma de
celosia. En su conjunto presenta una longitud de aproximadamente 130 metros, con un

diametro maximo de 4.800 milimetros y un peso cercano a 130 toneladas®.

6 M. J. Kaiser and B. F. Snyder, Offshore wind energy cost modeling, Green Energy and Technology,2012
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Figura 10: (Izg.) Torre meteorolégica FINO 1 en el mar del Norte. (Der.) Torre meteorolégica IDERMAR. Fuente: RWE,
proyecto IDERMAR

Por ultimo comentar que también tendra enorme influencia durante las fases de operacién, ya
gue predice el viento y por tanto la energia que se generara y se podra vender; y de
mantenimiento, porque al pronosticar las condiciones de viento y oleaje determinara el

momento mas adecuado para acercarse a la instalacién para ciertas tareas de mantenimiento o
reparacion.
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1.4. CIMENTACIONES

Las cimentaciones en la tecnologia edlica marina son considerablemente mas grandes que las utilizadas en tierra debido a las grandes dimensiones de la
turbina y a las diferentes cargas ambientales a las que se ven sometidas, sobre todo las procedentes del oleaje.

A continuacion, se expondran las caracteristicas fundamentales de los diferentes tipos de cimentaciones que se suelen instalar en alta mar.

Poco profundo Profundidades medias Profundidades medias y altas

Cimentaciones fijas Cimentaciones flotantes

<10m <20m 10-30m 25-50m <50m 20-60m >40m >50m >80m

Estabilizada por Estabilizada Estabilizada
Jacket o celosia inerciaen la mediante lineas
flotacion de amarre

Camarade Cimentacion
succion gravedad

mediante lastre

Figura 11: Tipos de cimentaciones y profundidades tipicas. Fuente: elaboracién propia
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1.4.1 CIMENTACIONES FIJAS (AGUAS POCO PROFUNDAS E
INTERMEDIAS)

De forma particular se veran las caracteristicas de las cimentaciones fijas, entre las que se

encuentran cimentaciones de gravedad, monopilotes, tripode, tripilote o de tipo celosia’.

Figura 12: Esquema de las estructuras de soporte de aerogeneradores utilizados habitualmente en aguas
someras o intermedias. Fuente: Universidad de Cantabria

e Sub-estructuras formadas por base de gravedad “ Gravity Base Structures (GBS)”

Son grandes cimentaciones de hormigdn o acero que aseguran las
turbinas al fondo marino por su propio peso. Se emplean
habitualmente en tierra, construidas fundamentalmente en hormigén
y acero y cuya efectividad, en cuanto a estabilidad se refiere, se ve
reducida debido a las fuerzas hidrostaticas. Este tipo de estructuras

se emplea usualmente a bajas cotas batimétricas.

Tipicamente, tienen un didmetro de 12-15 metros y un peso de entre
500 y 1.000 Tm, su instalacion requiere una preparacion previa del
suelo marino y un barco especial para su transporte. Las GBS se
emplean en aguas costeras y su coste es inferior al de los
) » ) Figura 13: Cimentacion GBS.
monopilotes, encareciéndose enormemente para profundidades Fuente: EWEA

mayores de 10m.

! Ifiigo J. Losada (Instituto de Hidraulica Ambiental, Universidad de Cantabria), La Energia Eélica Marina: Conceptos y
Retos Tecnolégicos, Seminario de Gestion Ambiental, 2010
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e Sub-estructuras de tipo camara de succion

Las cimentaciones tipo “suction buckets” son una alternativa a los sistemas tradicionales de
cimentacion. El sistema se fija al suelo marino mediante un sistema de succion a presion, y su

apariencia es similar a las GBS.

Este tipo de construccién permite un ahorro en materiales, ademas ofrece la posibilidad de ser
construida de un modo sencillo. El fundamento de la instalacion se basa en una camara de
succién en el extremo de la cimentacion, formada por un cilindro de gran diametro con la parte
superior cerrada, que también es conocido como falda. El didmetro de este cilindro puede

llegar a ser de hasta 16m.

En el extremo cerrado del cilindro, por medio de unos refuerzos se extiende un pilote que va
reduciendo su didmetro a medida que se aleja de la cAmara de succion, y que termina en una
brida situada por encima de la superficie del mar. El diametro del pilote en este extremo se

corresponde con el de la torre de la turbina.

Presenta la ventaja de que su instalacion es sencilla, rapida y mas econémica que el resto de
sistemas, al no tener que realizar ningun tipo de perforacién. Se instalan depositando en el
fondo la cimentacién de acero y aplicando succién a la base. Es necesario bombear el agua de
la cAmara para crear una diferencia de presion. La presion interior sera menor que la exterior y
ello producira una presion negativa en el interior, por lo que se producira la succion. Ello servira

para extraer el agua y asi enfrentar la base de la cimentacion con el fondo.

El esquema inferior representa este tipo de cimentacion.

Figura 14: Subestructura tipo camara de succion. Fuente: www.lorc.dk
Este tipo de cimentacién se ha implementado Gnicamente en parques offshore en el Mar del
Norte y Baltico a profundidades inferiores a los 10 m. Se espera desarrollar esta subestructura

y alcanzar los 25-30 m®.

88 Khalid Abdel-Rahman, Martin Achmus, Behaviour of Monopile and Suction Bucket Foundation Systems for Offshore
Wind Energy Plants, 2006
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e Sub-estructuras de tipo monopilote

Estan compuestas por un gran cilindro de acero clavado sobre el
fondo marino. Requieren una preparacion minima del fondo

marino y resisten bien la erosién

Estas cimentaciones consisten tipicamente en tres

componentes:
- Un pilote de acero, de entre 3,5 y 5m de diametro que se
clava en el suelo marino mediante perforacién hasta ]
30m de profundidad. ] ] B
Figura 15: Cimentacion

- Una pieza de transicion compuesta por un cilindro de monopilote. Fuente: EWEA
mayor diametro que la estructura principal que se asienta en el extremo superior del
pilote (de acero) y que sirve de sujecioén a la torre.

- Una plataforma de atraque para el acceso a la torre.

En general, la experiencia demuestra que los monopilotes ofrecen buenos resultados a pocas
profundidades de mar, 10 — 30 m, con turbinas de entre 2 y 3MW de potencia. Su construccién
es sencilla y el coste de acero empleado varia entre 2-3€ el kg. Para profundidades menores

las cimentaciones por gravedad son mas econémicas.

e Sub-estructuras de tipo tripode

Adapta el disefio monopilote ampliando su base. Las tres patas que
forman parte de la estructura se sitian sobre el fondo marino y
soportan un cilindro central donde se conecta la turbina edlica. Las
estructuras tripode son relativamente complejas. Su disefio se ha
concebido con la pretension de reducir la cantidad de material
necesario mediante la ampliacion de la base cuando las

profundidades son relativamente grandes.

Las cimentaciones en “tripode” han sido disefiadas para su uso en
aguas de 30 m o mayores (hasta 50m).
Las cimentaciones tripode son mas caras que las GBS, pero son mas Figura 16: Cimentacion fipo

tripode. Fuente: EWEA
apropiadas para el soporte de turbinas de 4-5 MW.
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e Sub-estructuras de tipo tripilote

Se considera como una variacion sobre las estructuras de tipo
monopilote, En lugar de un solo cilindro, tres pilotes se apoyan sobre el
fondo del mar y se conectan a una pieza de transicion en la que se

dispone la base de la torre de la turbina.

Permite la instalacion de aerogeneradores hasta 50 metros de

profundidad, facilitando ademas su emplazamiento sobre fondos

irregulares variando la longitud de los cilindros. Figura 17: Cimentacion tipo
tripilote. Fuente: EWEA

e Sub-estructuras de tipo celosia (en inglés jacket)

Se erigen habitualmente como la alternativa mas liviana para altas profundidades, en
comparacién con alguna de las estructuras anteriormente mencionadas. Este tipo de
estructuras procede de la experiencia ganada en la industria del petréleo y esta conformada
por cilindros esbeltos formando estructuras en celosia y cuya base de soporte puede estar
formada por pilotes o bases de gravedad. El sistema Jacket se ancla mediante sistemas de
pilotaje. El comportamiento a fatiga de este tipo de estructuras se reduce
considerablemente debido a que el area expuesta a cargas es menor
que en otro tipo de disposiciones. Presenta la desventaja de la
complejidad constructiva, que penaliza el coste y resulta frecuente la
aparicién de zonas de alta concentracion de tensiones.

Se emplean en aguas con profundidades hasta los 60 m.

La jacket se transporta e instala de una sola pieza, por lo que son

necesarios barcos especiales.

El producto estrella en los proximos afios sera la jacket. Se estima que

el mercado necesitara entre 7.600 -9.200 jackets en periodo 2012-2017, Figyra 18: Cimentacion tipo
lo cual supone una demanda de 1.520 — 1.840 jackets por afio. El precio Jacket. Fuente: EWEA
de una jacket y sus pilotes ronda los 4 millones de euros. El peso medio de la jacket es de 700

toneladas y el de los pilotes 500 toneladas.
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1.4.2 CIMENTACIONES FLOTANTES (AGUAS PROFUNDAS)

Puede decirse que los sistemas para altas profundidades constituyen el futuro de la industria
edlica offshore, pues permiten el emplazamiento de turbinas eélicas a cualquier profundidad y
distancia de la costa. Sin embargo, el principal inconveniente es el coste y la inmadurez

tecnolégica de este campo.
1.4.2.1 Conceptos de soportes flotantes

La configuracion del soporte flotante del aerogenerador contribuir4 en gran medida a lograr la
estabilidad del sistema flotador-torre-turbina. La estructura debe, por un lado, proporcionar
suficiente flotabilidad para soportar el peso de la turbina y por otro, restringir los movimientos

de pitch, roll y heave® a unos limites aceptables.

Existen numerosas configuraciones de plataformas flotantes de apoyo a turbinas edlicas en el
mar. En realidad todas ellas se basan en la variedad de los sistemas de amarre existentes,

tanques y las opciones de lastre que se utilizan en el sector offshore del petréleo y gas.

El Massachusetts Institute of Technology (MIT) clasifica las estructuras flotantes soporte de
aerogeneradores en 3 tipos principales, atendiendo al sistema de estabilizacion que

emplean™®:

e  Sistemas estabilizados por lastre “Ballast Stabilized”

e Sistemas estabilizados mediante lineas de amarre o cables en tension “Mooring line
stabilized”

e Sistemas estabilizados debido al momento restaurador proporcionado por la inercia del
area de la flotacion, también llamados sistemas de estabilidad de forma “Bouyancy
Stabilized”

o Cabeceo (Pitch), Balanceo (Roll), Altura de ola (Heave)

Carlos Guedes Soares, Fernando Lépez Pefia, Developments in Maritime Transportation and Exploitation of Sea
Resources: IMAM 2013, CRC Press, 7 Octubre 2013
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CONCEPTOS DE SOPORTES FLOTANTES PARA
AEROGENERADORES MARINOS

i
I
H
Plataformas
Plataformas estabilizadas por
Plataformas estabilizadas por inerciaen la
estabilizadas por lineas de amarre flotacién

lastre

Figura 19: Principales conceptos de soportes flotantes atendiendo al sistema de estabilizaciéon estatico empleado.
Fuente: NREL - National Renewable Energy Laboratory (http://www.nrel.gov/)

Algunas de tipologias con mayor proyeccion son: barcaza (en inglés, barge), triflotador (tri—
floater), boya spar (en inglés, buoy spar), o de tipo de amarres tensionados (en inglés, Tension

Leg Platform, TLP), las cuales se describirdn a continuacion:

Figura 20: Estructuras de soporte de aerogeneradores mas utilizados en aguas profundas. Fuente: Tecnalia

(1) Plataformas estabilizadas mediante flotabilidad

Estas plataformas logran la estabilidad a través de la flotabilidad, aprovechandose de la inercia

de la flotacion para corregir el momento escorante.

Este principio se desarrolla en varios conceptos:
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e Barcaza o boya flotante:

Son estructuras flotantes con poco calado. Los sistemas de fondeo en este tipo de
estructuras aseguran el mantenimiento de su posicion en alta mar. Ademas, los momentos
adrizantes o de recuperacion se consiguen por el gran area de flotacion de la que
disponen.

e Estructura semi-sumergible y estructura multi-flotador:

El concepto semi-sumergible estd compuesto habitualmente por tres o cuatro cilindros
unidos entre si. En este caso, los sistemas de fondeo ademas de conferirles mayor
estabilidad, debido a un aumento del par restaurador, también aseguran el emplazamiento
de la estructura en alta mar. La recuperacion hidrostatica de estos sistemas frente a la

accion del mar vendra dada por la distribucion radial del area de flotacion de los cilindros.

Ejemplos de plataformas semisumergibles son los siguientes: Tri-floater, Windfloat, WINDFLO,

Quadruple floater, Pillbox floater, ITI Energy Barge, Vertiwind o WindSea.
(2) Plataformas estabilizadas mediante lastre

Como se puede observar en la ilustracion anterior, las boyas de tipo “spar”, estan formadas
basicamente por un cuerpo cilindrico, con una relaciébn entre su altura y su diametro

considerablemente grande.

Son plataformas que logran la estabilidad mediante el uso de lastre en la parte baja de la boya,
consiguiendo que el centro de masas se desplace lo mas abajo posible. Este lastre crea un
momento adrizante y también una alta resistencia inercial al cabeceo y balanceo. La forma
alargada sirve para minimizar el movimiento de oscilacién vertical debido a la accion de las
olas.

Una boya “spar” tiene la forma mas simple de todas las plataformas flotantes, pero debido a
que el centro de gravedad de una turbina eodlica de eje horizontal es bastante alto, sera

necesario que la estructura para soportar la turbina (y su torre) sea muy grande.

Estas boyas podran estar amarradas y fijadas al fondo marino mediante lineas de catenaria o
bien por lineas tensionadas, si bien generalmente se emplean lineas de catenaria y anclas
de arrastre.

Ejemplos de este tipo de sistemas son los siguientes: Hywind, Njord, Deep Wind, Sway, SFV,

FVAWT o SeaTwirl, algunas de ellas seran analizadas en el apartado 7.
(3) Plataformas estabilizadas mediante lineas de amarre o sistemas tensionados

Plataformas que logran la estabilidad a través de amarres tensionados. La tension de los
amarres proporciona una interaccion de la estructura con la ola relativamente baja con respecto

a los amarres con catenaria, dando lugar a que la plataforma tenga unos desplazamientos
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minimos. Sin embargo sera necesaria una mayor complejidad en el disefio de la estructura

para que ésta pueda soportar las cargas de las lineas de amarre.

Suele presentar habitualmente un mejor comportamiento frente a movimientos angulares, con
menores amplitudes en las rotaciones y estaria enmarcado en el grupo de los estabilizados por

sistemas de fondeo.

Algunos ejemplos son: Blue H, MIT TLP, Diwet, TLB, SOF, TLP — Spar hibrida, TLB. Algunas

de ellas seran analizadas en el apartado 7.

En la practica, los sistemas flotantes son una combinacion de los tres tipos principales, un
equilibro entre las diferentes plataformas que pueda ofrecer un comportamiento dinamico que
minimice las cargas y deflexiones, y al mismo tiempo minimice las dificultades de instalacién,

carga para su transporte, logistica, mantenimiento y operacion.
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1.4.2.2 Sistemas de amarre y anclaje

e Amarres:

Las plataformas offshore flotantes presentan una importante caracteristica diferenciadora frente
a las plataformas fijas, que es la necesidad de dotarlas de una serie de lineas de fondeo. El
disefio de los amarres (nimero, disposicion, tipo, etc.) es una parte esencial en el proyecto de
disefio de una plataforma y viene condicionado por las caracteristicas de la propia estructura o

la profundidad de su emplazamiento.

El amarre permite mantener la posicién de la plataforma flotante con respecto al lecho marino,
asi, las plataformas offshore anteriores, segun el tipo de amarre, también se diferencian entre
sistemas tensionados y no tensionados. Dentro de las tensionadas se diferencia entre las que

tienen los amarres a 90° (TLP) y las que los tienen a 45° (TLB).** *

‘N

Tensionados

Tension — Leg —Platform Tension — Leg- Buoy )
(TLP) (TLB) catenaria

No tensionados o

Figura 21: Tipos de amarre para estructuras flotantes. Fuente: Bernardino Coufiago, 2010
a. Amarres sin tensién o por catenaria

Es el mas habitual. Se suele emplear para amarrar buques, plataformas semisumergibles y
spar. Las lineas suelen ser completas de cadena hasta unos 200-300 m. A partir de ahi se
suelen emplear soluciones mixtas, con cadena y cable con el objetivo de evitar un peso
excesivo de la linea que pueda comprometer el disefio de la estructura o su coste. Las
catenarias son fondeos poco resistivos, es decir, permiten el movimiento de la estructura en los

seis grados de libertad.
b. Amarres mediante tirantes o sistemas tensionados

La principal diferencia con el sistema por catenaria es que el segundo tiene un tramo horizontal
desde el ancla hasta que se comienza a elevar, mientras que el sistema tensionado permite el
tiro con angulo directamente desde el anclaje. Es decir, en dicho punto de anclaje, un sistema
tensionado es capaz de soportar cargas horizontales y oblicuas, mientras que el sistema de

catenaria s6lo admite cargas horizontales. Las fuerzas de restauracion las genera el peso de la

™ Bernardino Coufiago et al. , Estudio técnico-financiero sobre la construccion de un parque edlico marino flotante en
el litoral espafiol, 2010

Alicia Munin Doce, et. Al.,, Analisis de los equipos de amarres para diferentes configuraciones de plataformas
offshore flotantes, Libro de Ponencias y Conferencias del XXIIl Congreso Panamericano de Ingenieria Naval, Costa
Afuera e Ingenieria Portuaria COPINAVAL 2013
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cadena, mientras que en el sistema tensionado la restauracion la genera la rigidez de la linea

de fondeo.

En consecuencia, el radio que abarca un sistema tenso es menor que el que ocupa el sistema
con catenaria. Este tipo de fondeo se restringe practicamente a lineas de cable o de fibras
sintéticas, ya que si se pusiesen cadenas, éstas tenderian a adoptar una forma de catenaria,

siendo mas dificil conseguir configuraciones rectas ™.

El sistema mas utilizado con este tipo de amarres es el sistema TLP, posiblemente el méas
complejo y costoso. Consiste en lineas de fondeo verticales que logran la tensién necesaria
gracias al exceso de flotabilidad de la estructura flotante. Las lineas pueden ser cables, tubos,

barras de acero, etc.

Por otra parte, atendiendo al material del amarre, existen tres tipos fundamentales: cadena,
cable y fibra sintética. En lo relativo a las cadenas, éstas proporcionan una buena rigidez y
tienen buenas propiedades de flexion, sin embargo son muy pesadas. Son adecuadas para
amarres a largo plazo, pero requieren inspecciones periddicas (Harris et al., 2004; Woodhouse,
2012). La zona inicial de la linea de fondeo, donde se une a la plataforma puede sufrir
enroscamientos y es una zona muy expuesta a la corrosién. Por otro lado, el problema principal
del cuerpo central de la linea son las cargas por fatiga. Por dltimo, la zona cercana al anclaje y
que va apoyada sobre el fondo marino puede sufrir abrasién por friccidén, corrosion e impactos

con el fondo marino.

En segundo lugar, el cable, formado por fibras de acero empaquetadas en linea o en espiral,
reduce el peso de la linea y es una solucién muy utilizada para grandes profundidades (Harris
et al., 2004).

Por dltimo, la cuerda sintética poco a poco va ganando protagonismo, pues presenta muchas
ventajas, sin embargo, de momento, se puede decir que todavia esta en fase de desarrollo.
Sus ventajas principales son el bajo peso y la elasticidad. Las cuerdas tipicas son de poliéster,
aramida, HMPE o de nylon (Harris et al., 2004).

s S

Cadena (Harris Fibra sintética
Cable (Bridon,
et al., 2004; (Bridon, 2012;
2012; Harris et
Woodhouse, Harris et al.,
al., 2004)
2012) 2004)

Figura 22: Clasificacién de los amarres. Fuente: Castro Santos, 201314

13 5 Fernandez. Reliability of mooring chains. Vicinay Cadenas, TEKNA conference on DP and mooring of floating
offshore units (2008)

Laura Castro Santos (2013), Methodology related to the development of the economic evaluation of floating offshore
wind farms in terms of the analysis of the cost of their life-cycle phases, Tesis Doctoral. Escola Politécnica Sup. Ferrol
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Ademas, también se puede recurrir a soluciones mixtas que incluyen cadena en los tramos

inicial y final de la linea y cable en el tramo central, cuando el tipo de fondeo es con catenaria.

e Anclajes:

En cuanto a los elementos de fijacion de las lineas al fondo también existen distintas

alternativas. Las tecnologias mas comunes en el mercado se exponen a continuacion:

- Anclas de arrastre: las anclas de arrastre o garreo son los
Ancla de arrastre

anclajes mas habituales. Dentro de este tipo existen multiples

H a ., ~ ///' P
variantes, segun factores como el area de las ufias de las anclas, e \?;_ <
N
la forma de la cafia del ancla, tipos de suelos, tipo de sistema de A\
PN \\g

fondeo para las que se disefian, etc.

Este tipo de anclas resiste muy bien las fuerzas horizontales, pero no asi las verticales, por
lo que no estd indicado para emplear en estructuras tensionadas (Rocker, 1985). Otra

desventaja es que dependen del tipo de fondo y no posibilitan una buena precisién.

- Pilotes: existen multiples tipos, dependiendo de la forma de instalacién de
los mismos. Asi, la penetracion en el lecho marino puede ser realizada Pilote
mediante impacto, oscilacion vibratoria, empuje hidraulico o métodos jacking '
(los llamados pilotes incrustados o hincados que se depositan verticalmente
al suelo y que son hincados a presion con grandes martillos hidraulicos),

rotacion, chorreado (jetting) o succion (los llamados pilotes de succion).

De manera particular, los pilotes de succion son cilindros de acero que se

depositan verticalmente al suelo y en su parte superior disponen de un sistema de bombas
gue extrae el agua atrapada en la medida en la que el pilote se va introduciendo en el

fondo.

En lo relativo a los materiales que componen los pilotes, existen pilotes: por moldeo in situ,
tubo, de acero sdlido, premoldeados de hormigdn, de polimeros, etc. Los pilotes suelen

proporcionar gran capacidad de retencion vertical y lateral.

- Anclaje de gravedad o muerto, consiste en un peso muerto

Ancla de gravedad

para abastecer las fuerzas verticales u horizontales. Depende

directamente de la masa para resistir las fuerzas de elevacion,

de la friccion del suelo y de la resistencia al corte para resistir .l

las fuerzas laterales. Los anclajes de gravedad pueden ser

usados para pequefios sistemas de fondeo, pero no son

usados tipicamente para grandes sistemas de fondeo en aguas profundas.
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1.5. EVACUACION ELECTRICA

1.5.1 SISTEMA DE CONEXION Y TRANSPORTE ELECTRICO

Los dos esquemas mas utilizados para la conexion eléctrica de un parque offshore son los

siguientes™:

¢ Una linea eléctrica transporta la energia generada por los aerogeneradores hacia una
subestacion transformadora ubicada en el mar (subestacion offshore). Esta
subestacion constituye el origen de otra linea eléctrica que transporta energia hasta
una subestacién situada en tierra (subestacién onshore) que suele formar parte de la

infraestructura eléctrica existente.

Figura 23: Esquema de la conexién eléctrica de un parque edlico offshore. Fuente: Stendius, 2007

e Una linea eléctrica que transporta la energia directamente desde los aerogeneradores

hasta una subestacion onshore.

La seleccién del esquema mas adecuado depende esencialmente de la potencia total de la
instalacién y de la distancia al punto de evacuacién, ya que las pérdidas de energia eléctrica

asociadas a su transporte son directamente proporcionales a ambos parametros.

Tradicionalmente, la transmision de energia desde los parques offshore se ha hecho en
corriente alterna mediante cables de alta tension. Sin embargo, a medida que los parques se
alejan de la costa, la longitud de los cables de transmisién aumenta. Esto acarrea diversos
problemas técnicos entre los que cabe destacar el mayor consumo de energia reactiva debido
a la mayor capacidad parasita del cable, las mayores pérdidas energéticas del cable, su mayor
coste, etc. Todo ello contribuye a que, para una determinada configuracion de parque, a partir

de una determinada distancia minima de transmision (alrededor de 80 km) resulte técnica y

15 Esteban Pérez, M. D., Propuesta de una metodologia para implantacién de parques edlicos offshore, tesis UPM,
2009
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econOmicamente ventajosa la transmision de energia mediante corriente continua en alta
tension'®.
A modo de resumen, en la siguiente figura se muestran las tecnologias disponibles para

transmision eléctrica en parques offshore:

. Corriente alternade alta tension Corriente continua de alta tension
Corriente Alterna (CA) (HVAC) (HVDC)

#Solucién mas barata para parques
pequefiosydistanciaa la costade
hasta 20 km. Turbinas de potencia AC
de 33kV conectadas con cable ACdela
misma potencialo mas simple. Un
solo cable hasta 300 MW de potencia.
Evacuacion directa a tierra sin
subestacion offhore. Importantes
caidas de tension provocadas por altas
pérdidas de transmision.

eParaproyectos > 100 MW, la potencia
eléctricagenerada puede transmitirse
mediante cables de mayor capacidad,
132 kV o superiores. Subestacion
offshore necesaria. Esta solucion es
Gptima para proyectos de tamafio
medioy hasta 20 km de distancia a
costa. Un cable de 132kV puede
evacuar una potencia de 250 MW.
Segun los parques van aumentando de

eLa alternativaa los cablesHVACes el
empleo de cables HVDC. No hay
experiencia en parques offshore. Las
pérdidas de transmision son del orden
del20% menores que en los cables
AC, si bien, debido al coste y a las
perdidas en los convertidores sélo son
rentables a partir de 100 km de
distancia offshore.

tamafio o aumentan las distancias
offshore, los cables HVAC presentan
limitaciones provocadas por las
excesivas pérdidas sufridas. A partir
de unacierta longitud de cable, las
pérdidas de transmisién (junto con
otros aspectos de costes) hacen
inviables los cables AC.

Figura 24: Tecnologias disponibles para transferencia eléctrica en parques offshore. Fuente: Tecnalia

El primero de los esquemas de evacuacién presentados (subestacion offshore) se prevé que
sea el mas utilizado en instalaciones de eélica marina y en él se distinguen dos lineas de

cableado:

e Lineainterna o cableado interno de parque (de media tension) a aquella que une los
aerogeneradores con la subestacion offshore.
e Linea de evacuacion (de alta tension) a aquélla que une la subestacion offshore con

la onshore.

Generalmente existe un transformador incluido en el propio aerogenerador que convierte a
media tension la energia eléctrica producida a partir de la energia mecénica del viento. Esta es
conducida hacia la subestacion transformadora offshore mediante el cableado interno del
parque (véase figura 25), que sale de los aerogeneradores mediante lo que se conoce como J-
tubes. Este cableado interno se distribuye por circuitos, cada uno de los cuales transporta la
energia producida por un determinado nimero de aerogeneradores hasta la subestacion
transformadora offshore. La interconexion o redundancia entre todos estos circuitos, aunque
implicaria una aumento de coste, lograria una mayor confianza en la operacion de instalacion
ya que ante un fallo de uno de los circuitos, se podria evacuar la energia generada a través de

otro.

16 P. Bresesti, W. L. Kling, R. L. Hendriks, R. Vailatic, “HVDC connection of offshore wind farms to the transmission
system”, IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 22, n® 1, pag 37-43, 2007.
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TIA 1704V 24121200 ! KO 1) Conductor, 2) Pantalla semiconductora
bl <« P interna, 3) Aislamiento, 4) Pantalla
e S€miconductora  externa, 5) Cinta de
e inflamacion, 6) Cubierta de aleacién de plomo,
7) Cubierta de polietileno, 8) Cable de fibra
Optica, 9) Relleno, 10) Cubierta interior, 11)
Asiento,12) Armadura, 13) Cubierta exterior

Figura 26: Composicion del cable eléctrico submarino. Fuente: proyecto EquiMar®’

La linea eléctrica de evacuacién que suele ser de alta tensién conecta mediante uno o varios
cables, la subestacion transformadora offshore con la subestacién onshore. EI nimero de
cables necesarios depende fundamentalmente de la potencia a evacuar y del riesgo que esté

dispuesto a asumir el promotor en caso de que se produzca una averia en alguno de ellos.

Para lograr tener un control remoto desde tierra de todos y cada uno de los componentes del
parque edlico offshore, y por tanto facilitar las tareas de operacion y mantenimiento es
conveniente instalar una red de fibra 6ptica que suele ir alojada en el interior de los cables de
las lineas eléctricas, tanto en el cableado interno del parque como en la linea eléctrica de
evacuacion (figura 26). Ademas de controlar cada uno de los componentes de la instalacion
(aerogeneradores, torre meteoroldgica y subestacion offshore), permiten el transporte de la
sefial de camaras de video-vigilancia que se pueden instalar en puntos estratégicos de la

instalacion, inclusive bajo el mar, para poder hacer un seguimiento completo.

La proteccion del cable submarino (para evitar dafios por pesca arrastre o fondeos) puede ser
realizada mediante varios métodos. En el caso de que la composicion del lecho marino sea
mayoritariamente de arena o fino, el método empleado normalmente es tender el cable
directamente sobre el lecho marino. Una vez se haya posado el cable en el fondo, éste se ira

enterrado progresivamente por si mismo debido a su propio movimiento.

En los casos en los que se estime conveniente, a la vez que se va tendiendo el cable también
se procede a la apertura de una zanja por medio de inyeccién de agua a presion o utilizando un

arado. De este modo, el cable queda enterrando bajo el suelo marino a una cierta profundidad,

1 EquiMar, Deliverable D5.1 Guidance Protocols on Choosing of Electrical Connection Configurations. February, 2009
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que dependera del tipo de suelo®®. Normalmente estara a una profundidad de 1 m y de manera

excepcional hasta 10 m por debajo del lecho marino.

También existen algunos métodos de proteccion para cables submarinos, como por ejemplo la
instalacién de armazones de hierro de seccién cilindrica que envuelven el cable, por medio de

mantos de hormigén o bolsas de arena (figura 27).

Figura 27: Medios de proteccion del cableado (izquierda: mantos de hormigon, derecha: bolsas de arena). Fuente:
Department Business, Enterprise and Regulatory Reform (BERR), Review of Cabling Techniques and Environmental
Effects Applicable to the Offshore Wind Farm Industry — Technical Report

18 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4991/fichero/5+Sistemas+de+transmisi%F3n.pdf
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1.5.2 CONFIGURACIONES DEL CLUSTER

Si en un parque de energia marina se optase por conectar de manera individual cada
dispositivo generador a costa, se obtendria un sistema con alto grado de disponibilidad, pero
en la mayoria de los casos esta solucién llevaria a costes excesivos tanto en el cable como en
su instalacion, incluso para parques de pequefia potencia cercanos a costa. Por lo tanto, los

generadores se suelen agrupar en sistemas colectores (clUster) dentro del parque.

Se pueden considerar las siguientes configuraciones para el agrupamiento de generadores o
clusteres:

String Series Cluster
Medium and large farms
(ACand DC)

A)

o Star (Radial) Cluster

SUBSTATION

o e o Large units farms (AC and
DC)

B)

] CHEHORE
SUBSTATION SUBSTATION

TO SHORE
-—) ‘ G

Full String Cluster

C) Small farms (AC and DC)

ONSIOHE
SLBETATION SUBSTATION

Redundant String Cluster

D) High risk farms (ACand DC)

Serie DC Cluster

E) Smalland Medium farms (DC)

Figura 28: Principales configuraciones para el agrupamiento de generadores en pargques de energias marinas. Fuente:
R. Alcorn, et. al., 2013 *°

19
R. Alcorn and D. O'Sullivan, Electrical Design for Ocean Wave and Tidal Energy Systems, IET- Institution of

Engineering and Technology, 2013
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e Configuracién en serie (String) sin redundancia (A y C): Los dispositivos se conectan
entre si con un Unico cable.

e Configuracion en Estrella (B): Los dispositivos se conectan de forma individual a un
nodo o clister.

e Configuracion en String con redundancia (D): Igual que el caso A y C, con la
diferencia de que el cableado crea un lazo cerrado.

e Configuraciéon DC (E): Varias ramas de dispositivos conectados en serie. Esta

configuracién solo puede usarse en sistemas de conexion en corriente continua.
Nimero de Clusteres por parque

El nimero de clusteres determina el nimero de dispositivos que se van a conectar a cada uno
de ellos y suele venir fijado por la potencia total a evacuar. Este niUmero, aparte de determinar
diferentes topologias de conexion, también tiene su reflejo en los costes, pérdidas de potencia

y disponibilidad del parque.

Cuando la distancia al punto de conexion en costa es lo suficientemente corta y la potencia a
transmitir no es muy elevada, se puede optar por una conexion directa de cada clister y evitar

el uso de una subestacion offshore.
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1.5.3 ARQUITECTURAS DE INTERCONEXION

El nivel de tension del sistema de evacuacién (media o alta tension) puede condicionar la
necesidad de instalar una subestacion offshore. Si es necesario el empleo de una plataforma
offshore para ubicar transformadores o convertidores (en caso de conversion AC/DC), existen

varias alternativas a considerar en la conexion de los dispositivos a la red de evacuacion.
Se pueden considerar las siguientes alternativas:
e Configuracién a): Los dispositivos se conectan directamente a la costa.

e Configuracién b): La planta se compone de un Unico clister, el cual a su vez se

conecta con la costa.

e Configuracién c): La planta se compone de varios clisteres y éstos se conectan de

manera individual a costa.

« Configuracion d): Los diferentes clisteres de la planta se conectan a un punto comun

y comparten cable de conexion a costa.

_I
a) Individual transmission b) Single clustered farm transmission
& BRI @ j ¢
CABAPd B4 BAB4ES 74 124 I 4

¢) Clusters independent transmission

s dedg. 8. g9g g
R R T R

d) Multi-clustered farm single cable transmission

Figura 29: Arquitecturas de interconexién tipicas. Fuente: M. Santos, 2011%°

Es posible recurrir a una combinacion de estas cuatro arquitecturas cuando por ejemplo se

deben cumplir unos requisitos de disponibilidad o redundancia.

0 M. Santos, F. Salcedo, D. Ben Haim, J. Mendia Lopez, P. Ricci, J. L. Villate, J. Khan, D. Leon, S. Arabi, A. Moshref,
G. Bhuyan, A. Blavette, D. O'Sullivan and R. Alcorn, "Integrating wave and tidal current power : Case Studies Through
Modelling and Simulation," IEA-OES, 2011.
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Alternativas de conexion

Configuracion a)

Configuracion b)

Configuracion c)

Configuracion d)

costa.

disponibilidad
bajo.

de disponibilidad
alto.

- Muy alta - Reducidos
disponibilidad costes de .
. L . - - Alta - Bajos costes
PROS - Bajas pérdidas instalacion . T . >
- iy L disponibilidad de instalacion

- Configuracion - Mantenimiento

simple sencillo

- Altos costes de .

. < - Baja - .

instalacion . . Interconexion - Dificultad para

- disponibilidad ) )
CONTRAS - Interconexion necesaria en localizar faltas.
. - Pueden darse ,
necesaria en - costa. - Complejidad
grandes pérdidas
costa.
Plantas Plantas
o = Plantas grandes y

Plantas pequefias | pequefias y con grandes y con con requerimiento

APLICACION y cercanas a requerimiento de requerimiento q

de disponibilidad
bajo.

Tabla 2: Comparativa de alternativas de conexién. Fuente: Fundacién Asturiana de la Energia
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1.5.4 SUBESTACION OFFSHORE

Estos componentes del parque se incluyen en lo que se denomina conexion eléctrica. Para
minimizar pérdidas en el transporte hasta la costa de la energia eléctrica generada en el

parque se eleva la tensién en una subestacion situada en el mar dentro del propio parque.

Los componentes principales de una subestacién marina se muestran en la siguiente figura:

Equipment deck

) Transformadores
Helipuerto ~
Rectores

Seccionadores

Generador auxiliar

Cellar deck Soporte de cables

Tanques de agua

Acceso a plataforma N

.Nujamientd = 9. % e Sala de control

Figura 30: Esquema de subestacion offshore. Fuente: The Crown Estate21

La subestacion offshore consistira en un edificio principal dividido en compartimentos o
habitaciones destinadas a distintos fines, como la sala de control y mando, el ndcleo

central de la subestacion y las habitaciones destinadas a las necesidades de personal.

La subestacién se monta en tierra firme y posteriormente se lleva a su ubicaciéon en el mar,
colocandola sobre la cimentacién. Los tipos de cimentacion de la subestaciéon son similares a
los de los aerogeneradores. Los dos més utilizados son el monopilote, el tipo tripode y jacket.
(Ver figura 31).

21 The Crown Estate, A Guide to an Offshore Wind Farm < http://www.thecrownestate.co.uk/media/5408/ei-a-guide-to-
an-offshore-wind-farm.pdf>
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Figura 31: Montaje de subestacién offshore sobre su cimentacion (Derecha): monopilote, (Izquierda) jacket. Fuente:
www.offshore-energy.co
Las subestaciones submarinas son fijadas al fondo marino y debido a que no son tecnologias
bien establecidas, las dimensiones alcanzadas no son muy grandes y las instalaciones no son
tan complejas en comparacion con los otros tipos de subestaciones?.

Actualmente se encuentran en fase de desarrollo las subestaciones flotantes como en el caso
de “Fukushima Floating Offshore Wind Farm Demonstration project” (figura 32), donde la
empresa Hitachi instalara una subestacion flotante con una capacidad de 25 MW. Este parque
albergard ademas aerogeneradores flotantes, simbolo de la apuesta de Japon por las energias
renovables después de la tragedia de la central nuclear de Fukushima.

Shore switcgt:ing station 2 MW windmill &
. semi-submersible
Shore system grid floating structure
. [ transmission line . .
; Floating substation \
~ 8 (66/22 kV substation / observation tower) 1

Intermediate

66 kv DU

riser
cable

ea-bed splice

Figura 32: Subestacion de transformacion flotante en el parque Fukushima. Fuente: Fukushima Offshore Wind
Consortium
Asimismo estan bajo estudio las subestaciones submarinas. Entre las entidades que estan
disefiando tales subestaciones se encuentra la Universidad de Uppsala, que ha instalado un
prototipo de subestacion submarina en la zona de pruebas Lysekil, Suecia. Esta universidad ha

trabajado en colaboracion con la empresa tecnologica Seabased.

22 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/4991/fichero/5+Sistemas+de+transmisi%F3n.pdf

43



€eNERGY
ENTREGABLE I: “Informe de estado de la técnica relativo a la mare.
—

Eodlica offshore y undimotriz”

—

1.6. DESARROLLO FUTURO DE LOS AEROGENERADORES
OFFSHORE

La energia edlica marina representa una gran apuesta de futuro para la diversificacion y
sostenibilidad del sistema energético europeo y la lucha contra el cambio climético, con
excepcional potencial para estimular el desarrollo de las regiones costeras mediante la

revitalizacién de las industrias maritimas, tal como promulga la Estrategia Europea de

Crecimiento Azul. Sin embargo, la industria edlica marina debe superar aiun grandes retos

como la reduccion de costes de las tecnologias, para lograr ser plenamente competitiva en el

complejo mercado energético.

La reduccién de costes pasa por maximizar el tamafio del aerogenerador, aunque las
mejoras en el rotor, las subestructuras, la logistica e instalacion y sobre todo las actividades de
operacion y mantenimiento juegan un papel de gran relevancia. La reduccion de los costes
offshore representa un gran reto ya que en gran medida dependen de la distancia a la costa de

la instalacién y de la profundidad del mar.

Wind turbines - Size and LCoE
) LEVELIZED COST OF ENERGY (LCoE), OFFSHORE WIND
Distance to shore [km]
W 3Mw —6NMW
2_223_0 _______________________ . DRIVER 11 turbines % turbine IMPROVEMENT
1
2020 1- — :l |
100 J Turbine: 1.35 1.55 +10°
| [CE?JT%EXNW] Bl o
m. ance
80 \ 4T MW Erme: 7E 2.55 210 ‘
el T ~ i Capacity fact
eo] M - opactyacter 43 48 +12%
Jackets 1 ’ (%]
& others 1 ‘
40+ ‘i—"- Floating : 08M .
QS ! costs 140,
|22 A i [EUR '000/MWiyear] 140 120 14%
20 23MW 1
1500 1 —— —w—
1um|ru;;noplles //E* LCOE” [
T T T T 0/
20 0 &0 a0 100 [EUR ctkwh] 134 1A -“17%
Water depth [m] e ——— B —
1} Ideakzed model calculation for newly installed turbines on global average

Figura 33: Evolucion futura eélica marina. Fuente: Roland Berger Study 2013
Nota: coste normalizado de la energia (LCoE); gastos de capital (CAPEX)

El futuro de la eélica marina de muchos paises del mundo pasa por aprovechar recursos
eolicos en aguas con profundidades superiores a los cincuenta metros. Tal es el caso de
Espafia donde la profundidad de las aguas aumenta de manera muy rapida al alejarse de la
costa. La instalacién de fijaciones como son los monopilotes, a pesar de que continuara siendo
el tipo de cimentacion mas empleado, resultara inviable en aguas profundas desde un punto de
vista técnico y/o economico. Por lo que para poder aprovechar estos recursos de forma
rentable, es necesario desarrollar cimentaciones que posibiliten la ubicaciéon de parques a

mayores profundidades y turbinas de alta potencia y fiabilidad.
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Si bien las soluciones flotantes se perfilan como protagonistas del futuro en la edlica off-shore
en el medio-largo plazo, todavia se encuentran en fase de pruebas y desarrollo®. Por su parte,
los sistemas de cimentacion Jacket cuentan con una larga trayectoria de aplicacion en la
industria petrolera offshore, siendo considerado hoy dia el tipo de cimentacion con mayor
proyeccion en los préximos afios®’. Este tipo de subestructuras darian respuesta a la
necesidad de trasladar las plataformas hacia aguas mas profundas, donde el recurso edlico es
mas abundante y constante, y el impacto visual es menor, permitiendo el escalado de los

aerogeneradores a mayores potencias.

Foundation concepts
— MARKET SHARE —

FOUNDATION DEPTH [m] CUM 2012 TREND 2020 COMMENTS
Gravity-based I Currently only used in shallow water, however,
foundations <200 21% O new GBF concepts could have potential for
(GBF) renewed future application up to 40 meters
—  Monopile Remains most widespread foundation type.
e 10-30" 75% O Limitations in water depth and weight are
g increasingly being overcome with new concepts
E Tripod/-pile III A High production costs due to complex structure
'E 2550 2% 0 and great weight are likely fo limit use of both
= concepts
Jacket é Jackets will increase their share due their flexibility
=l 20-60 2% O and low weight (40-560% less steel than
manopiles), commercially worthwhile >35 m
Floating l Currently at R&D stage, but could become
L > 50 <1% O relevant for countries with steep shores. No

commercial use expected before 2020

1) Up to 40 m with new concept

Figura 34: Evolucion de las cimentaciones. Fuente: Roland Berger Study 2013

No deberian existir limitaciones en la instalacién de parques en cuanto a la profundidad de las
aguas se refiere y en cuanto a poder alcanzar un aprovechamiento de energia optimo, por lo
que deberan desarrollarse nuevos materiales y tecnologias de construccion de estructuras
flotantes para los aerogeneradores, subestaciones y demas sistemas e instalaciones que

posean los parques edlicos.

Las cimentaciones flotantes no sélo eliminan la limitacion de construir parques eélicos marinos
en aguas profundas y lejos de la costa, sino que aumenta significativamente en niamero de
emplazamientos posibles para la construccién de parques edlicos marinos. Con este objetivo,
muchas empresas estan invirtiendo en la investigacién de subestructuras flotantes. Algunos
proyectos ya estan en fase de pruebas o en fases avanzadas de desarrollo, asimismo existen

otros proyectos en el ambito europeo y nacional como EOLIA, HYPRWIND, FLOTTEK y

23 Esteban, M.D et. Al. Foundations for offshore wind farms, Proceedings of the 12th International Conference on
Environmental Science and Technology Rhodes, Greece, 8 - 10 September 2011

24 Raul Rico (Navantia), Los astilleros y la edlica marina. Productos y oportunidades, Presentacion, Junio 2014
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OCEAN LIDER que han trabajado y estan trabajando en soluciones flotantes para

aerogeneradores.

Para poder desarrollar el sector edlico marino y que llegue a ser un sector competitivo en
Europa, ademas de la evolucion necesaria en la estructura de fijacion, se debera tener en

cuenta el desarrollo en los distintos campos que se citan a continuacion®®:

e Uno de los primeros pasos que se debe dar en el futuro es el salto de los parques
experimentales a los parques comerciales marinos. Para ello se deberan desarrollar y
certificar las actuales subestructuras fijas utilizadas en aguas medias y profundas (tripode y

jacket) en los distintos parques europeos experimentales como Alfa Ventus (Alemania).

e Como se ha argumentado anteriormente, evacuar grandes cantidades de energia de
parques situados a gran distancia de la costa es una necesidad creciente que implica
oportunidades relacionadas con los sistemas de alta tensién en corriente continua HVDC
(High Voltage Direct Current) incluyendo convertidores AC/DC para la interconexion con la

red.

e La tecnologia y conocimientos en el campo de los aerogeneradores offshore seguiran
evolucionando. En tierra, la evolucion mas evidente en las Ultimas dos décadas de los
aerogeneradores ha sido la ampliacion del diametro de rotor. Ahora que se han alcanzado
y superado los 100 metros de diametro, la carrera de la escala esta frenada para los
aerogeneradores onshore. Sin embargo, para los offshore la evolucién de escala es

probable que continte.

Construction year 2012 2015 2020 2030

180

Rotor diameter (m) 164
%0130

MW 15-20

Figura 35: Evolucién tamafio del rotor. Fuente: UpWind EU project, 2008

e Los aerogeneradores offshore estan dramaticamente condicionados por su peso. Un mayor

peso en la parte alta (palas, turbina...) hace que se agrande la estructura total hasta su

% Ifiigo J. Losada (Instituto de Hidraulica Ambiental Universidad de Cantabria), La Energia Eélica Marina:
Conceptos y Retos Tecnoldgicos

Multiconsult, Technological and Cost Development Trends of Renewable Offshore Energy Production, 2012
<http://webby.nve.no/publikasjoner/rapport/2012/rapport2012_50.pdf>
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cimentacion, pues las cargas estaticas y dinamicas se incrementan. Esta circunstancia

encarece en gran medida los costes.

Los rotores seran mas ligeros y mas flexibles y minimizaran las cargas dinamicas, lo cual
reducird la estructura de soporte requerida. Para que sea posible el desarrollo de
aerogeneradores de mayor potencia, es necesaria una investigacion paralela de nuevos
materiales que den una mayor resistencia y sean mas ligeros para no aumentar
exageradamente el tamafio de los aerogeneradores, ya que si no seria muy dificil su

manipulacion.

En este sentido, algunas investigaciones han sugerido que las turbinas en alta mar se
beneficiarian del menor peso en disefios de aerogeneradores de dos palas (Proyecto

Advanced Floating Turbine — AFT, que sera tratado mas adelante). .

Algunos proyectos apoyados por el 7° Programa Marco (FP7) estan en linea con la

reduccion de peso y mejora de las palas:

o WALID (http://www.eu-walid.com/the-project/) combina avances en los materiales,

disefio y procesos utilizando materiales termoplasticos reciclables para reemplazar
los actuales materiales termoestables en diferentes partes de la pala de

aerogenerador con el objetivo de reducir su coste y peso.

0 HIPPOCAMP (http://www.hippocamp.eu/) desarrolla un proceso para generar un

nanocompuesto ligero y basado en carbono con alta rigidez estéatica y propiedades
de amortiguacion en un amplio rango de temperatura y frecuencia, aplicable a las

palas.

0 INNWIND.EU (http://www.innwind.eu/) es un proyecto destinado a desarrollar las

innovaciones necesarias para una turbina de 10-20 MW. En cuanto a las palas, el
proyecto tiene como objetivo desarrollar conceptos aerodinamicos para alta
velocidad, definicion y evaluacién de conceptos estructurales innovadores para
lograr palas de rotor ligeras y con la rigidez adecuada y la mejora de la tecnologia
de control de carga distribuida mediante el desarrollo de palas con sensores,
actuadores, dispositivos de control y fuente de alimentacion, con el apoyo de

experimentos de laboratorio.

Respecto a las cajas de cambio de aerogeneradores, dentro del proyecto
INNWIND.EU, la tarea de conversion electromecanica tiene como objetivo principal
el disefio y analisis de generadores magnéticos consistentes en la integracion
mecanica y magnética de un iman multipolar permanente y una caja de cambios
magnética. Se espera que esta combinacién resulte en una caja mas pequefia y
fiable que un generador convencional, dado que no hay contacto mecanico ni por

consiguiente desgaste entre dientes.
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o Otro componente objetivo de los ingenieros para reduccién de peso es el
generador eléctrico. Tal es el caso del proyecto SUPRAPOWER

(http://www.suprapower-fp7.eu/) apoyado por el 7° Programa Marco, cuyo objetivo

es el desarrollo de un nuevo generador compacto basado en superconductores, lo
gue permitird crear aerogeneradores de gran potencia, sin por ello necesitar

elementos de grandes dimensiones.

o Es probable que en un futuro proximo sean mas habituales los aerogeneradores offshore
con rotores a sotavento (down-wind). Algunos grupos de investigacion estan realizando
estudios sobre su aplicacién por sus ventajas a la hora de aliviar la carga sobre el
aerogenerador. Este tipo de aerogeneradores habian sido olvidados hace casi tres
décadas para su aplicacion terrestre debido al ruido que generaban en zonas habitadas. En

alta mar el ruido deja de ser un factor condicionante.

e Con relacion a la corrosion de superficies en ambiente marino, existen en la actualidad
diversos desarrollos tecnoldgicos, los mas prometedores estan relacionados con micro y

nanotecnologia, tales como los siguientes®’,?:

o Recubrimientos que incorporan nanomateriales, micro/nanoparticulas y

microcapsulas para la mejora de la proteccién contra la corrosion y el fouling.
o Autocuracion basada en microcapsulas con agentes curativos (self-healing)

o Recubrimientos de grafeno, que generan una barrera energética al atomo del

oxigeno para prevenir la corrosion.

0 Recubrimientos con nanoparticulas ceramicas, de CNT (nanotubos de carbono),
Zn0O, TiO,, ZrO,, Al,O; 6 CeO2.

o0 Palas fabricadas a partir de composites con nanomateriales que mejoran la

proteccion frente a la corrosion.

e Las tres principales innovaciones respecto a operaciébn y mantenimiento seran la
implantacion de estrategias de mantenimiento integrales basadas en la condicion del
equipo, permitiendo reducir la frecuencia de los grandes recambios; la mejora de los

sistemas de acceso para el personal técnico y la optimizacién del control del parque edlico.

e Las mejoras en la instalacion de los parques edlicos pasa por el desarrollo de nuevas
tecnologias de buques para las labores de montaje, mantenimiento, estudio y medicién de

los parques edlicos.

21 Ignacio Cruz (CIEMAT), Avances Tecnoldgicos y Perspectivas de la Energia Edlica, presentacion Valladolid 19 de
septiembre de 2012

NANOBASQUE, Hoja de ruta de aplicaciones de micro/nanotecnologia en energias marinas
<http://www.nanobasque.eu/wNS/docs/noticias/NB_25042013 01/nanoBasque Hoja de ruta para micro-
nanotecnolog%C3%ADas_ES.pdf>
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Actualmente hay una treintena de proyectos en distintas fases de desarrollo a nivel mundial

relacionados con edlica flotante, algunos ya conectados a red como es el caso del Hywind

(spar), Windfloat (semisumergible) y DeepCWind (semisumergible). De ellos, Unicamente

Windfloat e Hywind se encuentran en la fase pre-comercial / comercial.

A continuacién se exponen 35 proyectos identificados, en orden alfabético:

Sistemas conectados ared

DeepCWind
Floating Wind

Hywind

WindFloat

Advanced Floating
Turbine (AFT)

Azimut

Blue H TLP

Deepwind

Diwet

Eolia

Floatgen

Gicon tlp

Haliade

Hexicon

HiPRwind

Hitachi Semisub

Idemar

Proyecto
consorciado, lider
universidad de
Maine

Statoil

Principle Power

Disefos / proyectos en desarrollo

Nautica

Proyecto
coordinado por
Gamesa, 11
empresas y 22
centros de
investigacion

Blue H

Proyecto
Europeo, liderado
por la Univ. Tec.
De Dinamarca

Pole Mer

Acciona Energy

Gamesa,
Acciona, IDEOL

Gicon et.al

Alstom, DCNS

Hexicon
Proyecto EU
liderado por
Fraunhover,
colabora Acciona
(ES)

Hitachi

Sociedad publico
privada
(Sodercan, APIA
XXI...)

USA

Noruega

USA/
Portugal

USA

Espafa

Holanda

Dinamarc
a

Francia

Espafa

UE

Alemania

Francia
Suecia

Alemania
, Espafia,

Japon

Espafa

Semisumergible

SPAR

Semisumergible

SPAR

TLP, SPAR Y
Semisumergible

TLP

Otra

Semisumergible

SPAR, TLP,
Semisumergible

Semisumergible

TLP

Semisumergible

Otra

Semisumergible

Semisumergible

Torre
meteoroldgica,
SPAR

Fase de pruebas

Prototipo 1:1 en pruebas
desde 2009

Fase precomercial, Prototipo
1:1 en pruebas desde2011

En fase de simulacion, fase
de pruebas

Desarrollo de concepto

Fase 2 prototipo a escala 1:1
en pruebas

Prototipo 1 kw probado

En fase de disefo, desarrollo
de concepto

Desarrollo de concepto

Se lanz6 el demostrador 1, 2
MW realizando pruebas en
mar, cancelado el
demostrador 2 en 2014
Modelo 1:25, fase de pruebas
completada

Fase pruebas, se espera
poder fabricar la primera
turbina de 6MW en 2017

En fase de disefio

Fase inicial de disefio

Fase final de disefio

Pruebas en mar
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Ideol

IHI Advanced spar

Kabashima Hybrid
Spar

Mitsubishi

Mitsui Semisub

MITSUI TLP

Ocean breeze
Pelagic power
Pelastar

Poseidon floating
power
Sea twirl

Shimizu semisub

Sway
Tlp iberdrola
Trifloater semisub

Vertiwind
Wind lens floater
WindFlo

Windsea Floater

Ideol

IHI Marine United
Inc

Toda
Construction, Fuiji
Heavy
Industries...
Mitsubishi

Mitsui
Engineering &
Shipbuilding Co
Mitsui
Engineering &
Shipbuilding Co

Xanthus Energy

W2power
Glosten
Associates

Floating Power

Sea Twirl
Shimizu
Corporation
Sway
Iberdrola
Gusto
Technip /
Nenuphar
Kyushu
University
Nass and
Wind/DCNS
Force
Technology NLI

Holanda

Japon

Japén

Japon

Japén

Japon

Reino
Unido
Noruega

USA

Dinamarc
a
Suecia

Japon

Noruega
Espafa
Holanda

Francia
Japén
Francia

Noruega

Otra

SPAR

SPAR

Semisumergible

Semisumergible

TLP

TLB
Otra
TLP

Semisumergible
SPAR
Semisumergible

SPAR
TLP
Semisumergible

Semisumergible
Semisumergible

Semisumergible

Semisumergible,
con tres columnas

Prototipo terminado en 2013,
5 MW

Prototipo 1:50, Fase de
pruebas completada

Prototipo escala 1:2 de 100
KW, turbina lanzada en junio
2012

Prototipo a escala completa

Fase de disefio en proceso de
turbina de 5SMW

Desarrollo de concepto

Pruebas en tanque finalizadas

Pruebas en tanque finalizadas
Disefio completo, pruebas en
tangue completadas

Planta piloto a escala
planta piloto probada
Fase de simulacién completa

En fase de pruebas
Desarrollo de concepto
Pruebas en tanque completas
Escala 1:2, 35 kW, Turbina
lista para fase de pruebas
Planta piloto en pruebas
desde diciembre 2011

En fase de pruebas

Pruebas en tanque y
simulaciones completas

Tabla 3: Sistemas flotantes a nivel mundial. Fuente: EWEA, Maine International Consulting LLC, Celso Martini, The
Windfloat project, Lisboa abril 2014
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De manera visual se muestra el estado de desarrollo de 29 de los proyectos anteriores:

DESARROLLO DE ENSAYOS LABORATORIO / PROTOTIPO AESCALA FASE PRE-COMERCIAL
CONCEPTO PLANTAPILOTO REAL EXPERIMENTAL /COMERCIAL

WINDFLOAT (US/PT)

MITSUI SEMISUB(JP)

FLOATGEN ( ES)

MITSUBISHI (JP)

WIND LENS (JP)

POSEIDON (DK)

WINDSEA (NO)

DEEPCWIND FLOATING WIND ( US)

TRIFLOATER SEMISUB (NL)

SEMI-SUMERGIBLES

HALIADE (l:=R)

WINDFLO (FR)

VERTIWIND (FR)

f P

—— D|\WET tFR) i

HITACHISEMISUB (JP)

HIPRWIND (EU)

SHIMIZU SEMISUB (JP)

DESARROLLO DE ENSAYOS LABORATORIO / PROTOTIPO A ESCALA FASE PRE-COMERCIAL
CONCEPTO PLANTA PILOTO REAL EXPERIMENTAL /COMERCIAL
HYWIND (NO)

KABASHIMA HYBRID SPAR (JP)

IHI ADVANCED SPAR (JP)

AFT( US)

SEATWIRL (SW)

SWAY(NO)

EOLIA(ES)

DESARROLLO DE ENSAYOS LABORATORIO / PROTOTIPO A ESCALA FASE PRE-COMERCIAL
CONCEPTO PLANTA PILOTO . REALEXPERIMENTAL /COMERCIAL
GICON (GE)
BLUE H (GE)

TLP IBERDROLA (ES)

OCEAN BREEZE (UK)

1

1

1

! !

PELASTAR (US) '
1 1

‘

1

1

1

MITSL:)I (JP)

Figura 36: Estado de desarrollo de los principales dispositivos flotantes semisumergibles, SPAR y TLP. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos de EWEA, Maine International Consulting LLC, Windfloat Project.
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Con el objetivo de dar una vision detallada de las tecnologias empleadas en aguas profundas,
en los siguientes apartados se pretende hacer una revision de los sistemas considerados mas
relevantes en la actualidad por the European Wind Energy Association (EWEA), incorporando a
esta revision los proyectos liderados por empresas espafiolas como Abengoa, Gamesa o

Iberdrola.

1.7.1 Proyecto SWAY (SPAR)

Turbina con configuracion downwind

Bastidor de suspension y cables N -
= El sistema flolante esta disenado para el uso de una

turbina offshore estindar orientada en la direccion del
viento, con un sistema de control adaptado ala
estructura de apoyo flotante

+ Enla actualidad, el cliente ha llegado a un acuerdo
con Areva-Multibrid para probar una turbina M5000 (5
MW) durante el pericdo de prueba del prototipo

« El bastidor de suspension y las estancias son
partes esenciales de la estructura de la torre con
el fin de maniener las caracteristicas
estructurales y mantener las dimensiones y
peso al minimao. El bastidor de suspension sera
ajustado a la seccion de la torre eléctrica

Torre flotante

« La torre se encuentra sumergida a una profundidad
suliciente para asegurar [a estabilidad y limitar los
movimientos del sistema

= El funcionamiento es muy parecido al de una boya en
parte Bena de arena y colocada en el agua; la boya
flotard en posicion vertical a la arena de |a parte
Inferior de la boya

Mecanismo giratorio

El mecanismo giratorio se coloca en el fondo
submaring de Ia torre de tal manera que la fore
funcione como una veleta

Anclaje

+ La torre flotante estd anclada al fondo marino con un
Uinico tubo de acero (lension leg) de
aproximadamente 1m de didmedro. La longitud de la
piema de anclaje se ajusta a la profundidad nominal
el emplazamiento

+ La torre estd lastrada de modo que la piema de
anclaje esté siempre en tension. En cada extremo de
Ia plema de anclaje hay una junta universal que

que no se de fexion
de la torre hacia la tension leg

Tension leg

+  Pierna de tensién que conecta la estructura de la
torre / junta universal superior a la junta universal
inferior

+  La longitud de la tension varia en funcion de las
condiciones de profundidad del emplazamiento
donde se localice Ia torre

Figura 37: Proyecto SWAY. Fuente: Idom Consulting, Energia edlica marina en Canarias, 2010

La plataforma SWAY, desarrollada por la noruega SWAY AS, consiste en una torre flotante
semi-sumergida estabilizada por lastre, esta anclada al lecho marino con una linea de amarre
tensionada equipada con una rétula, o que permite virar la estructura cuando el viento cambia

de direccion.

Es compatible con las turbinas comerciales disponibles en el mercado de entre 2,5y 12 MW,

y se puede utilizar a profundidades desde 55 a 300 m y distancias a costa de 50-60 Km.

Esta plataforma se coloca a sotavento y la torre es sujetada por un sistema patentado de
varillas, similar al mastil de un barco, que permite reducir el peso de acero de la torre en casi
un 50%.

Ademas, el sistema de anclaje supone un gran coste en las plataformas flotantes actuales,
pero este sistema de una sola linea de amarre permite ahorrar entre un 60% y un 70%

respecto a las que utilizan un sistema de anclaje en catenaria.

Debido a la pequefa cantidad de acero utilizado y la simplificacion de su sistema de anclaje, el

coste total de la torre, cimentacién y anclaje se estima en menos de la mitad del coste de otras

29 SWAY <http://www.sway.no/?page=206&show=1988&news=785%3E >
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plataformas flotantes del mercado, y es comparable al coste de una cimentacion jacket a una
profundidad de 30 m.

La viabilidad del sistema ha sido verificada con un gran nidmero de simulaciones dinamicas
durante mas de ocho afios y con un prototipo escala 1/6 ensayado en condiciones reales en

Noruega, aunque finalmente se hundié en 2011 debido a una ola severa.

Ahora se ha hecho una nueva version con una torre de mayor seccion y mas corta adaptada a
profundidades de 55 m. Para profundidades mayores, se ha desarrollado un sistema de patas
tensionadas (TLP) ancladas entre la torre y el fondo del mar.

Por dltimo comentar que este proyecto esta apoyado por Statoil, Statkraft, Shell technology,
Lyse, Inocean, NREL.
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1.7.2 Proyecto HyWind (SPAR)

—
Plataforma Hywind

Design name Hywind

Company Statoil

Manufacturer Siemens

Type of floater Spar-buoy

Turbine capacity 2.3 MW (prototype)
3-T MW (commercial)

Prototype installed 2009, West coast of
MNorway

Commercial installation 20152016

Origin MNorway

Figura 38: Caracteristicas del HyWind. Fuente: EWEA, Deep water. The next step for offshore wind energy, 2013

El disefio Hywind consiste en una estructura cilindrica delgada estabilizada por lastre. El
flotador tipo ‘spar’ presenta poca area frente a las olas, minimizando las cargas inducidas por
éstas y una estructura simple que minimiza los costes de produccion y ademas puede ser
utilizado con cualquier turbina edlica marina cualificada. El sistema de fondeo se compone de
tres lineas de amarre conectadas a la estructura por medio de bridas que impiden una excesiva
rotacion alrededor del eje vertical (movimiento de guifiada). El sistema de fondeo tiene
redundancia, de manera que tiene una capacidad resistente de reserva en caso de un fallo en

alguna linea de amarre.

El demostrador Hywind de 2,3 MW se instalé en Noruega en 2009, siendo la primera turbina
edlica marina flotante instalada en el mundo. Se encuentra a una profundidad de agua de 200
metros y a 10 km de la costa oeste de Noruega. Se ha examinado a fondo después del primer
y segundo afio de servicio y no hay signos de deterioro, dafio o desgaste debidos al hecho de
estar sobre un flotador, por lo que Statoil considera el disefio técnicamente verificado. El disefio
ha sido optimizado para el uso de turbinas en el rango de 3 a 7 MW. El siguiente paso sera

probar el disefio en un parque piloto con cuatro a cinco unidades®.

0 L . . . . - .
Fundacién Asturiana de la Energia, Estudio de las oportunidades tecnoldgicas que presentan las energias
renovables marinas para la industria, 2015
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1.7.3 Proyecto Blue H (TLP)

Plataforma Blue H
Design name Blue H TLP
Company Blue H
Substructure Submerged deepwater
platform
Turbine capacity 57 MW (commercial)
Prototype installed 2015
Commercial installation 2016
Origin Netherlands

Figura 39: Caracteristicas del Blue H. Fuente: EWEA, Deep water. The next step for offshore wind energy, 2013

Blue H Technologies es una compafila holandesa que construyé su primera plataforma
experimental en el 2007 en la costa del sur de Italia con un aerogenerador de 80 kW. Tras un

afio de pruebas fue retirada.

La plataforma propuesta consiste en una plataforma "Tension-Leg" sobre la que se instalan
aerogeneradores bipala. Las ventajas que proporciona son numerosas, aunque hace mas ruido
al ser instalaciones destinadas a estar en alta mar esto no supondra un problema y por otra
parte, hace que gire mas rapido, también se logra que pese menos y se mantiene mas estable.

Ademas, se consigue un considerable abaratamiento.
El proyecto ejecutado hasta el momento se puede resumir en las siguientes tres fases:

» Fase 1: Prototipo ensayado en Diciembre 2007 en la costa de Italia. Modelo a escala
75% (Aerogenerador de 11 kW) en aguas profundas (113 m) a 21.3 Km de la costa.
Después de un afio de pruebas y tratamiento de datos, fue desmantelado.

e Fase 2: Plataforma TLP con aerogenerador de 2 MW (2012 en ltalia).

e Fase 3: Prototipo final 2 MW (2014)

Se trata de la cimentacion flotante més estable comercialmente disponible para turbinas de 5-7
MW. El demostrador est4 previsto para el 2015 y el modelo comercial para el 2016.
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1.7.4 Proyecto Windfloat

Plataforma WindFloat
" Design name WindFloat
Company Principle Power, EDP Repsol
Manufacturer Vestas
Substructure Semi-submersible
Turbine capacity 2 MW (prototype)
5-7 MW (commercial)
Prototype installed 2011, Portugal
Commercial installation | 2017
Origin Portugal

Figura 40: Caracteristicas del WindFloat. Fuente: EWEA, Deep water. The next step for offshore wind energy,
2013

El disefio WindFloat consiste en un flotador semi-sumergible equipado con un sistema
patentado de placas de arrastre de agua en la base de cada columna. Estas placas
mejoran el movimiento del sistema de manera significativa debido a efectos de
amortiguacion y arrastre de agua, lo cual aporta una estabilidad que permite el uso de los
aerogeneradores comerciales existentes. Ademas, el sistema de control de bucle cerrado
de la posicién angular del WindFloat mitiga el promedio de las fuerzas de empuje inducidas
por el viento. Este sistema asegura la 6ptima conversién de energia pese a los cambios en
la velocidad y direccibn del viento. El sistema de fondeo emplea componentes
convencionales, tales como cadenas y lineas de poliéster para minimizar el coste y la

complejidad del mismo.

En 2011 se instaldo WindFloat en la costa portuguesa equipado con una turbina Vestas de
2MW y comenzé a producir energia en 2012. El siguiente paso sera la construccion de un

pargue de 27 MW de Portugal, con el apoyo financiero del programa europeo NER300.

También esta previsto otro proyecto de demostracion de 30 MW en las costas del Pacifico

en Oregon®".

81 EDP, Projeto WindFloat, XIX Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, 20 de Outubro de 2012

56



eNERGY
ENTREGABLE I: “Informe de estado de la técnica relativo a la
Eodlica offshore y undimotriz” ,_,/

1.7.5 Proyecto Windflo

Proyecto Windflo

Design name Wind turbine with INnovative
design for Floating Lightweight
Offshore

Company Nass & Wind, DCNS and
Vergnet
Type of floater Semi-submersible
Turbine capacity 1 MW (prototype)
2.5 MW (commercial)
Prototype installed 2013

Commercial installation | 2016

Origin France

Figura 41: Turbina Windflo, version bipala. Fuente: EWEA, Deep water. The next step for offshore wind energy, 2013

Se trata de una plataforma flotante, basada en un concepto semisumergible. Cuenta con
aerogenerador disefiado especificamente para condiciones de sistemas flotantes en alta mar y
un sistema de anclaje con pocas restricciones, adecuado para todos los tipos de fondos

marinos.

Se ensay6 dos veces con éxito en tanque en 2010 y 2011, para después probar el demostrador
Winflo durante el periodo de un afio en mar en 2013. Le seguira la construccion de un parque
piloto proyectado para 2016. El sistema seré fabricado en pre-serie y comercializado a partir de
2016.

El programa esta coordinado por Nass & Wind Industrie, un importante agente en el sector de
la energia edlica marina, en estrecha colaboracién con DCNS, un constructor internacional de
buques y dispositivos marinos y Vergnet, con experiencia en ingenieria y fabricacion de
turbinas para ambientes hostiles. El consorcio también incluye dos socios cientificos
experimentados: IFREMER (Instituto de Investigacion del Mar) y la universidad ENSTA-
Bretagne.

WINFLO cuenta con el apoyo financiero de la ADEME, la Agencia Francesa de Energia y

Gestion del Medio Ambiente en virtud de un programa de inversion estatal.
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1.7.6 Proyecto Vertiwind

Figura 42: Proyecto Vertiwind. Fuente: EWEA

Se trata de un dispositivo semisumergible, estructura triangular con triflotador. Esta solucion
consiste en un aerogenerador de eje vertical sencillo, que no requiere actuadores de yaw, pitch
de palas ni caja de cambios. No requerira el uso de grias en alta mar, de manera que se
espera que resulte menos complejo y caro en su instalacion y mantenimiento. La plataforma se
podra ensamblar enteramente en puerto y se espera que su produccion sea similar a las de eje
horizontal con un menor indice de fallos.

Algunas de las caracteristicas principales de este sistema son:

* No requiere de transmisién. Accionamiento directo con PMG
* Rotor de 90 m de alto
+ Geometria de las palas simple.
« Fabricacion de palas con bajo coste
« No requiere de sistema de cambio de paso, ni de orientacion.
« El centro de gravedad tan bajo hace que sea muy estable y se minimizan los efectos
giroscépicos
El sistema ha sido desarrollado por Nénuphar-Vertiwind (Francia) y los flotadores estan
construidos por Technip. El consorcio ha contratado a dos empresas para el disefio basico de
las sub-estructuras flotantes, los sistemas “station keeping”, los cables inter-array, incluyendo el
estudio de ubicacion y la adaptacion del proyecto a un aerogenerador prototipo y a un parque
eodlico piloto experimental en la costa de Fos sur Mer (Sur de Francia). Si se cumplen las
siguientes previsiones, Vertiwind se convertiria en la primera turbina edlica flotante instalada en
el Mar Mediterraneo:
e Proyecto piloto (2 MW) desarrollado por Technip, Converteam y EDF Technologies
(2013)

o Fase 1 del parque edlico piloto que comprende 13 turbinas de 2 MW a finales de 2016.
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1.7.7 Proyecto Windsea

Figura 43: Proyeto Windsea. Fuente: EWEA

Plataforma flotante semisumergible desarrollada en Noruega por la empresa NLI. Este sistema
flotante se describe en la solicitud de patente estadounidense US201110006539A1. Se trata de
estructuras flotantes de construccién en acero y planta triangular. Esta estructura puede operar
en aguas de 50 m de profundidad, cuenta con tres grandes cilindros conectados entre si, lo que
permite la instalacién de hasta 3 turbinas sobre la misma plataforma. Su principal caracteristica
es el sistema de fondeo que esta conectado a la plataforma en el baricentro del triangulo
inferior. Esta puede no ser la solucidon mas estable en lo que se refiere a rigidez a momento

torsor global.
A continuacién se muestran algunas caracteristicas destacables®*:

e La plataforma se auto-orienta al viento.

e Laslineas de amarre estan conectadas a una torre desmontable.

e Dispone de cable de conexion a red que baja al fondo del mar desde la torreta.

¢ Plataforma multi-turbina.

¢ De los cuatro aerogeneradores los que estan a barlovento estdn a 71 m de altura y los de
sotavento a 90 m.

e La distancia entre aerogeneradores es de 103 m. Cada aerogenerador es de 3,6 MW vy el
diametro de su rotor es 104 m.

e El calado de la plataforma es 23 m (operando) y 7 m en el astillero

e Elpeso de la plataforma sin aerogeneradores es de 3.780 T

82 Ignacio Cruz (CIEMAT). El futuro de la energia: Avances tecnoldgicos y perspectiva, 2012
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1.7.8 Proyecto Hexicon Energy

Proyecto HEXICON

Design name Hexicon Energy Design
Company Hexicon
Substructure Floater
Capacity 54 MW (wind)

15 MW (wave)
Commercialisation 2014-2015
Origin Sweden

Figura 44: Plataforma Hexicon y miembros del consorcio. Fuente: EWEA

El proyecto estd formado por una plataforma flotante con forma hexagonal proyectada por la
empresa sueca Hexicon, capaz de integrar hasta 6 aerogeneradores de gran tamafio, fijada al
lecho marino mediante amarres tensionados. Asimismo la estructura permite combinar
dispositivos undimotrices y aerogeneradores tanto horizontales como verticales. De manera
que el efecto total podria llegar a sumar 69 Mw (la energia edlica 54 Mw y la energia undimotriz
15 Mw) *,

* Turbinas horizontales: 6 x 6,5 Mw ¢  Turbinas verticales: 30 x 0,5 Mw
Las dimensiones generales para el Modelo A480 (turbinas horizontales 6,5 MW):

« Diametro del hexagono: 480 m
e Minima profundidad requerida: 26 m

El disefio esta subvencionado por los gobiernos de Suecia, Malta y Chipre bajo el programa

europeo de energias renovables NER300. En el proyecto participan 32 empresas:
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Aunque todavia no se ha publicado la planificacién del proyecto, el prototipo estara instalado en

costas maltesas.

% Main(e) International Consulting LLC, Floating Offshore wind foundations: Industry Consortia and projects in the

United States, Europe and Japan, 2012
EWEA, Deep Water - The next step for offshore wind energy, 2013: www.ewea.org/report/deep-water
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1.7.9 Otros proyectos

También comienzan a tomar forma otros disefios e ideas de plataformas flotantes como las

siguientes:

e Proyecto IDEOL

Proyecto IDEOL

Design name IDEOL

Company IDEOL
Substructure Concrete floater
Turbine capacity 56 MW (prototype)
Demonstration/pilot 2014

Origin France

Figura 45: Esquema del prototipo IDEOL. Fuente: http://www.ideol-offshore.com/en
IDEOL ha desarrollado y patentado el sistema ldeol Damping Pool®, cuyo fundamento esta
basado en una piscina flotante de hormigdén con poco calado disefiada en funcion de las
frecuencias naturales de oleaje. El agua atrapada en su interior actia como un amortiguador de
los movimientos flotantes generados en el mar. Esto permite al sistema un buen
comportamiento hidrodindmico y de movimiento en comparacién con otros sistemas flotantes

superficiales.

Esta plataforma semisumergida estd disefiada para poder utilizar cualquier aerogenerador

marino comercial, sin modificacién.

Se esta trabajando en la construccién e instalacién de dos demostradores a escala comercial.

e Proyecto DEEPWIND

Figura 46: Esquema del prototipo DEEPWIND. Fuente: http://www.deepwind.eu/

«Future deep sea wind turbine technologies» (DEEPWIND) es un proyecto de cuatro afios que
ha recibido financiacién del Séptimo Programa Marco (7PM) de la Unién Europea.* El

consorcio esti formado por: la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) como entidad lider y

% http://cordis.europa.eu/result/rcn/90342 _es.html
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otros socios como Vestas Wind Systems A/S, Norsk Marinteknisk Forskningsinstitutt AS,

Technische Universiteit Delft, Aalborg Universitet, Sintef Energi AS.

Para las pruebas de concepto en condiciones operativas cuasi-reales, DEEPWIND desarroll6
un prototipo de turbina edlica flotante de 1 kW. Gracias a un sistema de control, el equipo
recabd datos sobre los movimientos de los componentes giratorios y las partes sumergidas.
Los cientificos han comenzado a analizar los componentes de transmision de energia eléctrica,

anclaje y absorcién de par en distintas condiciones de viento, oleaje y corrientes.

Paralelamente, el equipo disefid un demostrador de valores de referencia de 20 MW vy trabaj6

en la integracién de nuevas tecnologias y en la reproduccién a mayor escala del disefio.
Sus caracteristicas principales se pueden resumir en:

0 Aerogenerador de eje vertical simple (sistema Darrieus), con alta capacidad de
aumento de escala y Util para emplazamientos marinos de gran profundidad.

o Palas GRP de geometria constante fabricadas por pultrusion ligeras y baratas.
(11m, cuerda, 100m longitud)

0 Se pueden fabricar in situ. Se pueden hacer modulares.

0 Autoinstalable con control del lastre.

o Giratodo el rotor y el eje sobre un rodamiento de agua mediante eje dentro de un
tubo.

o Sistema de absorcion de par.

o El generador eléctrico esta al final del tubo (varias configuraciones)

o0 Sistema de amarrado.

e Proyecto GICON

Figura 47: Esquema del prototipo GICON. Fuente: www.gicon-sof.de

GICON esta desarrollando una estructura flotante para edlica marina para profundidades entre
20 y 500 metros, permitiendo asi el acceso a nuevas areas de mar para la edlica marina. Su
disefio pretende reducir costes mediante una construccién modular, pudiéndose ensamblar
enteramente en puerto y remolcarse a alta mar incluso con el aerogenerador instalado. Se

espera instalar un prototipo a escala real en el mar Béltico en 2014-2015.

62



eNERGY
ENTREGABLE I: “Informe de estado de la técnica relativo a la
Eodlica offshore y undimotriz” —

e Proyecto Advanced Floating Turbine (AFT)

AFT Design Innovations / Benefits =~ Asymmetric Floating Tower

* Raises & Lowers Without Cranes at Sea
« Improves Weather Windows

Downwind Rotor + Simplifies Install with Single mooring line
/ « Aligns Without Yaw Drive System
Furling Rotor Control + Reduces Tower Mass (external guys)
: \ High Efficiency Light Weight Rotor
V. __—2 Blades * Eliminates a Blade & Reduces O&M
* Reduces Material Stiffness Costs
Variable Buoyancy Hull * Reduces Transport'Deploy Limitations

* Reduces Drivetrain Costs (>RPM)

Furl Control & Integrated Generator

—= + Eliminates Multiple Actuators

L EREEL RGN as Ao G« Increases Survivability in Hurricane
/

Driven Anchor & Suspended Inter-Array Cable
+ Simplifies installation
* Minimizes End-of-life Removal

Single

Mooring
Roint = PenetrationAnchor - Eliminates Burial

+ Reduces Cable Lengths

Figura 48: Esquema sistema AFT. Fuente: Nautica Windpower.

La empresa estadounidense Nautica Windpower emplea una tecnologia patentada con la que
consigue reducir el peso, complejidad y coste, obteniendo un sistema especifico para aguas
profundas. Ya ha sido ensayado con modelos en aguas abiertas mientras que el modelo
dindmico estructural esta todavia en fase de desarrollo para un concepto multi-megavatios. La
turbina flotante AFT utiliza una sola linea de amarre y una configuracion del rotor bipala que
funciona a sotavento. La empresa asegura que con este disefio se responde bien a la deflexion
a la vez que se alinea bien con el viento de manera natural sin necesidad de un sistema de
orientacién activo, consigue flexibilidad en los alabes, una mayor vida util, disminuye la carga
estructural del sistema y reduce las necesidades de mantenimiento en alta mar, produciendo

menores costos de ciclo de vida. Se espera instalar un prototipo 1:2 en 2016.
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1.7.10 Proyectos Espaiioles sobre edlica en aguas profundas

Espafia se esta posicionando para aprovechar las oportunidades de la edlica flotante en el
Mediterrdneo y otras areas costeras, con compafiias espafiolas involucradas en proyectos
edlicos offshore en aguas profundas. Los fabricantes, especialmente Gamesa y Acciona se
encuentran entre las empresas mas activas, participando en un buen nimero de los proyectos
que se estan desarrollando en nuestro pais, pero también promotores como Iberdrola estan
desarrollando un activo programa de I+D. Junto a estas empresas participan algunos de los
principales centros de investigacion espafioles como CENER y CIEMAT y otras muchas

empresas suministradoras de equipos y servicios, como se vera a lo largo de este apartado:

e Proyecto IPRWIND

Proyecto IPRWIND

o0 HYPERWIND
Design name HiPRwind — EU project
Coordinator Fraunhofer IWES
Programme Framework Programme 7
Budget €19.8m (EU support: €11m)
Period 2010-2015
Origin Europe

Figura 49: Esquema del prototipo IPRWIND. Fuente: Acciona
El proyecto HiPRWind, cuyo consorcio esta formado por 19 socios de 8 paises europeos
diferentes, esté cofinanciado por la Comisién Europea dentro del 7° Programa Marco de I1+D y
movilizara 19,8 millones de euros hasta finales del 2015, de los cuales 11 millones son
aportados por la Comision Europea.

En él participan las siguientes entidades:

ey

cciona Energia (Spain)
Acciona Wind Power (Spain)

R&D SMEs

Micromega (Belgium)
Olav Olsen (Norway)
Wolfel berat. Ing. (Germany)

Fraunhofer IWES & IZFP

ABB (Switzerland) 7 : (Germany)
Bureau Veritas (France) Rolch et Narec (UK)
IDESA (Spain)
Mammoet (Netherlands) o NTEF, (Nonrv'ay)
Technip (France) e ) Tecnalia (Spain)
S ; lorway,
L Vicinay Cadenas (Spain) ] \University Siegen (Germany k& TWI (UK) 4

Figura 50: Consorcio proyecto IPRWIND. Fuente: Acciona

El promotor del proyecto es Acciona Energia S.A., la cual solicit6 al Ente Vasco de Energia, la
inclusién de este nuevo equipo en el BIMEP (infraestructura Biscay Marine Energy Platform)

para el ensayo de tecnologias de generacién edlica marina flotante.
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El proyecto abarca la construccién, transporte e instalacion de dos estructuras flotantes en la
zona, el aerogenerador propiamente dicho y una torre meteorolégica, ademas de la conexién
de los mismos a los sistemas de control y del generador a la infraestructura de evacuacion de

la energia. A continuacion se describen las principales caracteristicas de estos equipos:

El aerogenerador. Esta constituido por una estructura flotante semisumergible en forma de
triangulo que soportara el aerogenerador. La turbina seleccionada tiene una potencia de 1,5
MW y estara soportada por una torre de tal manera que el centro de giro del rotor se encuentre
a 60 metros sobre el mar, siendo el diametro del mismo de 77 metros. El anclaje al fondo se
realizara mediante tres anclas de arrastre, de aproximadamente 8 toneladas cada una. Los tres
puntos de fondeo estaran en el interior de la poligonal que delimita el BIMEP. La estructura
semisumergida junto con el generador edlico se construird y ensamblara en el puerto de Avilés,

desde donde se remolcara hasta la ubicacion final.

Torre meteorolégica. Esta constituido con una estructura de celosia de 45 metros, que
permitird la ubicacion de sensores a diferentes alturas, la cual estara soportada en una
subestructura de tipo spar, que garantiza la flotabilidad, en la posicién adecuada, de todo el
sistema. La subestructura tendra un calado de 40 metros y un francobordo de 15. El anclaje al

fondo se realizara mediante un sistema similar al del aerogenerad0r35.

e Proyecto IDERMAR

IDERMARI IDERMAR 0 COMMERCIAL PROTOTYPENDERMAR W)

Total length - 386m Total Length - 124m Total Hedght - 133m

Mast Height - B0m Mast Height - 80m Masl Heght - 93m (77m Trianguiar Eamice lowern)
Wiaight- 70 Tm Weight- 170 Tm Welphl - 130 Tm

Water Depinh - 50m Waler Depth - 200m VWater Depth - 48m

Distance from Shore - 3 Skom Distance from Shore - 18km Distance from Shode - 3.5km

Regular data measurement rom Seplembaer 2008 Reguiar data measurement from May 2010 Regular data measurement from May 2010

Figura 51: Proyecto Idermar. Fuente: Wind Power R&D Seminar — Deep Sea offshore Wind Power, 2011

% http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2013-11365
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IDERMAR -Investigaciéon y Desarrollo de Energias Renovables Marinas, es una sociedad mixta
publico-privada constituida por el Gobierno de Cantabria a través de SODERCAN, ACTIUM,
empresa de inversiones del Grupo APIA XXI, el Instituto de Hidraulica (IH) de la Universidad de

Cantabria (UC) y la empresa Helium. Esta sociedad tiene dos lineas de productos:

- Torre meteoroldgica flotante: sistema de monitorizacion del recurso eélico marino
- Soporte para aerogeneradores marinos flotantes: puede ser adaptado a cualquier modelo

de aerogenerador.

Ambos sistemas estan basados en la misma estructura de tipo spar buoy, constituido por un
nivel sumergido (par estabilizador mediante un mecanismo de flotacién y lastre) y un nivel
emergido (tramo inicial cilindrico que se continla con una torre de celosia sobre la que se
montan los brazos soporte de la instrumentacién). El conjunto mide 125 m de longitud, de los
cudles, 35 m estan sumergidos y 90 m se encuentran por encima del nivel del mar. Esta

disefiada para ser fondeada en profundidades iguales o superiores a los 45 metros.

Actualmente han sido fabricadas por esta empresa tres torres flotantes y testadas en el mar

Cantabrico con el objetivo de poder desarrollar posteriormente una torre eélica marina.

e Proyecto TLP Iberdrola

IEC TLP 2MW Caracteristicas |

Profundidad(m) /H,/ H,,, 100/10,3/19
Aerogenerador G-8X 2MW
N2 de pontonas 4

N? de lineas de fondeo por pontona 2
Calado de operacidn (m) 24
Envergadura (m) 35
Dersplazamiento(ton) 2.534
Masa acero TLP (ton) 750
Lineas de fondeo Cables de acero

Cimentacion lineas de fondeo Succidn / pilotado

Surge medio (oper./supervivencia) (<3/<5)
[m]

Setdown medio (oper/superv.) [m] (0,8/4,2)
Aceleraciones mdximas en (5,5/8,4) (m/s?)

Figura 52: Esquema del prototipo TLP Iberdrola. Fuente: Iberdrola Soluciones Flotantes para Offshore Wind, 2012

El modelo por el que ha optado Iberdrola es la cimentacion flotante tipo TLP (Tension Leg
Platform). Sus ventajas sobre las otras dos tecnologias existentes (flotantes semisumergibles y
Spar) son una mejor respuesta dinamica, menor nivel de fatiga en cables, seguridad en la mar
en operacion y mantenimiento, mejor respuesta en condiciones mas severas, si bien necesita
lineas de fondeo tensionadas que requieren una mayor precision de instalacion. Sera posible
realizar su ensamblaje en astilleros ya existentes, mientras que su transporte e instalacién se
puede efectuar en buques estandar con ventanas climaticas pequefas. Por otro lado resulta
también beneficiosa su baja dependencia de cargas aerodinamicas y pesos: 2 MW (750
toneladas) y 5 MW (1.050 Tm).
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e Proyeto EOLIA

Se trata de un proyecto (CENIT-E) - Convocatoria 2007 liderado por ACCIONA Energia que
contd con un presupuesto de algo menos de 39 millones de euros. En él participan empresas

de reconocido prestigio e implica la contratacién de 25 Centros Tecnoldgicos.

i T
@“‘cmﬁﬁ <ol * General Cablel
4

G\ acciona é ingeteam é ingeteam

@v :]mcmr:s:/x |mat|a
amemss  (Tacciona et
ABB jacciona Q ormazasar

Infraestructuras

Figura 53: Consorcio EOLIA. Fuente: Acciona

Este proyecto consistié en el desarrollo durante el periodo de 2007 — 2010 de la tecnologia,
metodologia, equipos y sistemas constructivos, necesarios para implantar con garantias
técnicas y econdmicas parques eodlicos en el mar en aguas profundas, es decir, en

profundidades superiores a los 40 m.

Acciona Ingenieria, junto con Acciona Infraestructuras, fue responsable de la investigacion y

desarrollo del conocimiento de las Tecnologias de Cimentaciones para Aguas Profundas.

Tres soluciones desarrolladas a escala 1:40 fueron ensayadas en el canal de experiencias

hidrodindmicas CEHIPAR (Madrid), a las que corresponde las siguientes fotografias.

Figura 54: Pruebas en canal de las soluciones desarrolladas en el proyecto EOLIA. Fuente: Acciona.
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e Proyecto AZIMUT

Al igual que el caso anterior el proyecto AZIMUT fue subvencionado por el CDTI a través del

Programa CENIT. Conté para su ejecucion con un presupuesto de 30,3 millones de euros.

En el proyecto AZIMUT coordinado por Gamesa, particip6 de manera destacada, Acciona
Windpower, Alstom Wind, Acciona Energia, Iberdrola Renovables, Ingeteam, Imatia, Ingeciber,
Digsilent Iberica, Técnicas Reunidas y Tecnitest, donde el objetivo era establecer las bases
tecnoldgicas para poder desarrollar un aerogenerador marino de 15 MW en 2020. Durante el

desarrollo del mismo se valoraron las tecnologias TLP spar y semisumergible

El proyecto finalizé en 2013 después de 4 afios, dando como resultado importantes progresos
tanto tecnolégicos, como de nuevos materiales y herramientas de simulacién. Ademas las
empresas participantes obtuvieron importantes resultados en areas clave de desarrollo,
principalmente en la captura de energia edlica marina, en las tecnologias de conversién de la
energia eléctrica, en los procesos de prueba y modelos, asi como en la creaciéon de una nueva

aplicacion web.
e Proyecto Floatgen

FLOATGEN (2013-2017) es un proyecto co-financiado por la Comision Europea dentro del
Séptimo Programa Marco y es coordinado por Gamesa. El objetivo de este proyecto es la
demostracion de la operacion de prototipos de escala real (2 MW) de edlica flotante marina, en

condiciones reales y comparar su comportamiento.

Durante el proyecto de 5 afios, GAMESA integrard una de sus turbinas de 2 MW en la
plataforma flotante disefiada por IDEOL (ver figura 45). En el verano de 2015, el sistema
flotante se instalar4d en SEM-REV, un area de experimentacion situada a 12 millas nauticas de
la ciudad de Le Croisic en la costa atlantica francesa. Bouygues Travaux Publics sera
responsable de la construccion de la base flotante mientras la Universidad de Stuttgart
contribuira realizando las simulaciones necesarias. RSK Group analizara el impacto ambiental
del sistema flotante y ZABALA contribuird al proyecto en las tareas de gestion y difusion.
Fraunhofer IWES llevara a cabo un analisis comparativo entre el sistema propuesto

FLOATGEN Yy otras soluciones comparables flotantes.
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2. DETECCION DE LAS TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA
EXPLOTACION DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ

La energia procedente de las olas es una de las fuentes renovables de mayor interés, tanto en
el terreno de la investigacién como de la industria, en cuanto al aprovechamiento energético.
Hasta el momento estan desarrollandose distintos prototipos, para los cuales se les pretende

una total funcionalidad a corto plazo y una completa fiabilidad a medio plazo.

La energia undimotriz se considera adn una industria emergente, en un estado incipiente de
desarrollo tecnolégico precomercial marcado por grandes oportunidades, pero también muchos
retos tecnologicos y sociales a superar, hasta alcanzar un horizonte comercial en

competitividad con otras fuentes.

El camino hacia la competitividad se ve marcado por la disparidad de tecnologias y los
elevados costes que elevan el riesgo de los proyectos. A pesar de que existen multitud de
disefios de prototipos, algunos de los cuales se han llegado a reproducir a escala reducida y
otros mas avanzados a escala real, ninguna tecnologia ha logrado de forma indiscutible

imponerse al resto.

Para arrojar algo de luz sobre las tendencias de este campo, en este apartado se pretende
realizar una revisién sobre las tecnologias actuales mas maduras segun la literatura
consultada, su clasificacion, los paises mas estrechamente vinculados con su desarrollo y en
mayor detalle, caracterizar la treintena de dispositivos mas relevantes a nivel mundial de

manera individual.

% Losada, |.J. y del Rio, G., Estado del arte de las energias marinas, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDEA), Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, Madrid, 2010
IRENA - International Renewable Energy Agency, 2014
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2.1 CLASIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE CONVERSION

Dentro del sector de energia de las olas existe una gran variedad de disefios (mas de 1.000
patentes a nivel mundial de convertidores) por lo que resulta complicado realizar una
clasificacion univoca que permita identificar todas las caracteristicas que definen los

dispositivos.

Por este motivo, existen distintos criterios de clasificacion, siendo los mas comunes los que
clasifican los dispositivos en funcion de su ubicacién respecto de la costa, principio de

captacion y tamafio-orientacion:

Offshore

Absorbedor puntual

Terminador

Orientacién

Columna de agua oscilante (OWC)

Clasificacion
dispositivos
Conversion
undimotriz

Efecto Arquimedes

Cuerpo boyante con movimiento

. . absoluto
Principio de captacion ___
Cuerpo boyante con movimiento

relativo

Rebosamiento
Impacto
Turbina de aire

Hidraulico

Mecanismo de extraccion de
potencia (PTO)

Mecénico

Turbinade agua

=%
o
=
=]
©
=,

Figura 55: Clasificacién de dispositivos de conversién Undimotriz

A fecha de hoy no es posible predecir cual de estas tecnologias tendra mayor éxito, siendo
probable que existan varias soluciones adaptadas a las condiciones del campo de explotacion,
pudiendo apreciarse una cierta ventaja de los absorbedores puntuales, basados en PTO

hidraulico y para parques offshore en aguas profundas37.

37 Amable Lopez et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial 11 (2014) 224-235

IRENA Innovation and Technology Centre, Ocean Energy, Technology Readiness, Patents, Deployment Status and
Outlook, August 2014
<http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Ocean_Energy_report_2014.pdf>
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A continuaciéon se detallaran las caracteristicas correspondientes a las tecnologias de

conversion clasificadas en la figura 56.

e Atendiendo ala ubicacion de la instalacion:
Se trata del criterio de clasificacion adoptado en el proyecto europeo Wavenet. Clasifica los
convertidores undimotrices en dispositivos en la costa (onshore), cerca de la costa

(nearshore) y lejos de la costa (offshore), como se muestra en la siguiente figura:

3? Generacion 22 Generacion 12 Generacion

e o |2

Onshore, apoyado

Nearshore, apoyado
Nearshore, flotante

Offshore, sumergido

ONONONONS)

Offshore, flotante

Figura 56: Clasificacién de dispositivos segun su ubicacion. Fuente: Wavenet project.

- Dispositivos en costa u onshore: se trata de dispositivos apoyados sobre el fondo en
aguas poco profundas, integrados en estructuras fijas como diques rompeolas o
acantilados rocosos.

Los dispositivos onshore presentan unas ventajas importantes en términos de facilidad
de instalacién inexistencia de amarres, bajos costes de mantenimiento, mayor
supervivencia y menor distancia a tierra para el transporte e integraciéon de energia
producida. Sin embargo, su desarrollo esta limitado por el reducido namero de

ubicaciones potenciales, menor nivel energético y su impacto medioambiental y visual.

- Dispositivos cercanos ala costa o nearshore (10-40 m):
Se trata de dispositivos ubicados en aguas poco profundas y distanciados de la costa
entre unos cientos de metros y unos pocos kilometros. Estas profundidades moderadas
son apropiadas para dispositivos de gran tamafio apoyados por gravedad sobre el

fondo o flotantes.

La eleccion de una ubicacién nearshore se realiza en primera instancia para superar
los problemas asociados a los dispositivos en costa y evitar la necesidad de sistemas
de amarre costosos. Los convertidores con una estructura fija al fondo pueden
aprovechar el movimiento de la ola al completo, un aspecto que no es posible en los

dispositivos flotantes.

Los dispositivos nearshore representan un compromiso interesante. Sus mayores
problemas consisten en las cargas extremas que las olas ejercen en una gran

estructura fija al fondo y su elevado coste unitario.
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- Offshore (>50m): se trata de dispositivos flotantes o sumergidos ubicados en aguas
profundas. Disponen de altos potenciales de energia, pues a medida que aumenta la
distancia a la costa la densidad energética aumenta. Por otro lado, su accesibilidad es
mas dificil, la supervivencia estd mas comprometida y el transporte de energia es mas
complicado. Aparecen problemas de instalacion, de mantenimiento, de anclaje, de
interferencia con el trafico maritimo, etc. Sin embargo, son los proyectos mas
numerosos. A estos dispositivos también se les llama convertidores de tercera

generacion.

e Atendiendo ala orientacion respecto al tamafio y al frente de ola:

Erente de ola
LR T B T T R I R R I II||||| I 111111
P b e gl I B NN
begp e byl gt Piya 1! NN
Lyv gl Lyv gl v}l tr.v ., 1 i
\ o\ ;o\ ! 1\"‘{1! \EZEERE;
@) (0] (0] RN 1 PR S |
\ !
\ ! TERMINADOR O
b ABSORBEDORES \ J TOTALIZADOR
Direccion e
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Figura 57: Clasificacion de dispositivos segiin su tamafio y orientacion. Fuente: Tecnalia®®

- Absorbedores puntuales: Se trata de estructuras pequefias en comparacion con la
longitud de la ola incidente. Suelen ser cilindricas (simetria axial) y, por tanto,
independientes de la direccion de la ola. Generalmente se colocan varios absorbedores
puntuales agrupados formando una linea o array. Un aspecto caracteristico de los
absorbedores puntuales es su capacidad de concentrar la energia sobre si mismos. Es
decir, un dispositivo de este tipo puede captar energia de un ancho de ola mayor que el
propio ancho que ellos oponen. Los absorbedores puntuales suelen basarse en
sistemas tipo boya.

- Atenuadores: También se denominan absorbedores lineales. Consisten en estructuras
alargadas, colocadas en paralelo a la direccion de avance de las olas, de forma que
van extrayendo energia de modo progresivo y direccional.

En los dispositivos atenuadores el ancho eficaz de captacion se amplifica
considerablemente ya que, debido a su geometria, extraen la energia de la ola
progresivamente. Ademas estdn menos expuestos a dafios y requieren menores
esfuerzos de anclaje que los terminadores, ya que las fuerzas se compensan a ambos

lados de la estructura, siendo capaces de captar energia por ambos lados de la misma.

38 Pedro Ibafiez Erefio (TECNALIA), Xornada sobre Enerxia que Vén do Mar A Corufia 1.07.08
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Totalizadores o0 terminadores: Se trata de dispositivos alargados situados

perpendicularmente a la direccidon del avance de la ola y que pretenden captar la

energia de una sola vez. Un dispositivo ideal de este tipo no reflejaria ninguna energia,

aprovechando el 100% de la misma.

Su anchura eficaz de captacion es igual a su longitud. En la practica, los terminadores

tienen una longitud finita y por lo tanto, cuanto mas cortos sean mas se comportaran

como un absorbedor puntual.

En términos del principio de captacion®:

T
Turbina L

a) Columna de agua oscilante (OWC) b) Efecto Arquimedes

= IR ey

c) Cuerpo boyante con movimiento absoluto d) Cuerpo boyante con movimiento relativo
—J=| Turbina
¢ —
€) Rebosamiento f) Impacto

Figura 58: Clasificacion de dispositivos segun su principio de captacion. Fuente: Tecnalia

Diferencias de presién en un fluido:

Se trata de dispositivos basados en el aprovechamiento de la diferencia de presion creada

por el oleaje en un fluido, normalmente aire, que opera como medio de transferencia. Son

dispositivos nearshore y offshore sumergidos unos pocos metros bajo el agua o

directamente apoyados sobre el fondo, lo que les permite ser menos vulnerables a

temporales. No obstante, al no ser visibles directamente pueden causar interferencias con

la navegacion. Cabe destacar dos tipos principales:

%9 Raul Rodriguez Arias, et. Al.,XLVIl Congreso de Ingenieria Naval e Industria Maritima Palma de Mallorca, Octubre
2008
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a) Columna de agua oscilante (Oscillating Water Column — OWC). Consiste en una
camara abierta por debajo del nivel del mar en la que el movimiento alternativo de las
olas hace subir y bajar el nivel de agua, desplazando el volumen de aire interno.
Cuando la ola incide en el convertidor, el aire se comprime dentro de la caAmara y sale
al exterior a través de una turbina. Del mismo modo, cuando la ola se retira el aire fluye
hacia el interior de la camara accionando nuevamente la turbina. Se requiere un disefio
especial de la turbina para hacerla girar en la misma direccion con el flujo bidireccional
por lo que su rendimiento es menor que en una turbina convencional. Principalmente
se ubican en costa, bien en acantilados o integrados en diques. Por otra parte, sus
dimensiones son grandes debido al tamafio necesario de la camara de aire. En

consecuencia, el coste de un Unico dispositivo es bastante elevado.

b) Efecto Arquimedes. Se basa en la fluctuacién de la presion estatica originada por
la oscilacion del nivel del agua al paso de la ola. Basicamente se trata de una camara
de aire cerrada que puede variar su volumen en funciéon de la presién a la que es
sometida. La parte inferior de la camara se fija al fondo, mientras que la cubierta puede
desplazarse verticalmente. El aire de la cdmara se comporta como un muelle cuya
rigidez puede modificarse bombeando agua hacia el interior o exterior de la misma

(cambiando asi el volumen de la camara).

e Cuerpos boyantes activados por las olas:

Se trata de dispositivos constituidos por un flotador que es movido por las olas y por tanto
principalmente de tipo offshore. La energia se extrae de diversas formas aprovechando el
movimiento alternativo de este elemento. EI movimiento oscilatorio que se aprovecha
puede ser vertical, horizontal, en torno a un eje (cabeceo) o una combinacién de los
anteriores. Este movimiento inducido por las olas puede tratarse de un movimiento
absoluto entre el cuerpo boyante y una referencia fija externa (anclaje al fondo o lastre) o
un movimiento relativo entre dos o mas cuerpos. Este criterio permite dividir este tipo de

dispositivos en dos categorias:

¢) Cuerpos boyantes con movimiento absoluto. Los dispositivos que utilizan una
referencia fija son los mas abundantes. Generalmente se colocan varios dispositivos
agrupados en linea. Los esfuerzos a los que se ven sometidos los amarres son
importantes. Ademas, estos dispositivos son sensibles a las mareas y su instalacion y

mantenimiento resultan complejos.

d) Cuerpos boyantes con movimiento relativo. Los dispositivos basados en el
movimiento relativo no presentan estos inconvenientes. La dificultad reside en como
conseguir una referencia fija interna sin pérdida apreciable de rendimiento. Hasta la
fecha se han propuesto varias posibilidades: cuerpos boyantes articulados, cuerpos
boyantes unidos a plataformas flotantes estables y cuerpos flotantes con masa inercial

interna (p.ej. péndulo, masa deslizante sobre guia, volante de inercia).

74



€eNERGY

ENTREGABLE I: “Informe de estado de la técnica relativo a la mare.
Eodlica offshore y undimotriz” =

—

e Sistemas de rebosamiento y/o impacto:

Se trata de dispositivos en los que las olas inciden en una estructura, lo cual consigue

aumentar su energia potencial, su energia cinética o ambas. Existen dos principios

diferenciados de este tipo de dispositivos, tanto nearshore como offshore, en funcién del

modo en que se aprovecha la energia de la ola incidente:

e) Sistemas de rebosamiento. Fuerzan a que el agua pase por encima de la
estructura, pudiendo incluir o no un depdsito que almacene agua. Los dispositivos que
acumulan agua de las olas en un depésito en altura utilizan algin tipo de concentrador
(canal en cufia o parabola) para incrementar la altura de las olas. En estos casos se
aprovecha la diferencia de nivel entre el deposito y la superficie del mar. Normalmente
se hacer pasar el agua por una turbina hidraulica de baja presién para producir
energia. Se conocen sistemas de rebosamiento onshore y offshore. Los primeros no
son muy frecuentes ya que requieren la conjuncion de una serie de caracteristicas

naturales en el emplazamiento y el coste de la obra civil es elevado.

f) Sistemas de impacto. Los sistemas de impacto inciden en una estructura articulada
(pala) o flexible (bolsa) que actia de medio de transferencia. Estos sistemas
desaprovechan parte de la energia debido a la irregularidad del empuje horizontal al

que se somete el dispositivo.

Atendiendo al mecanismo de extraccién de potencia (PTO)

La conversion de la energia puede hacerse de varias maneras, en algunos casos se

aprovecha la oscilacion para mover un generador lineal y generar corriente directamente,

en otros se usan sistemas mecanicos e hidraulicos para generar corriente alterna, y otros

aprovechan la oscilacion para bombear agua a presion hasta la costa. Una primera

aproximacién al mecanismo de extraccion de potencia, conocido como PTO (Power Take-

Off mechanism) se cruza con los anteriores conceptos en el siguiente esquema:
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DESCRIPCION

Las olas mueven una columna de
agua que desplaza el aire en una
camara cerrada a través de una
turbina de aire que funciona en
ambos sentidos.

La energia se origina por el
movimiento relativo de un cuerpo
boyante respecto de otro fijo

(anclado o sumergido)

La energia se origina por el
movimiento de un cuerpo boyante
en superficie, generalmente el
relativo entre dos cuerpos.

El cuerpo oscilante se desplaza
por la presion de la columna de
agua situada sobre el mismo.

El cuerpo oscilante se desplaza
segln un movimiento pendular
inverso generado por el impacto
de la ola contra su superficie.

El convertidor aprovecha Ia
energia potencial de las olas,
almacenando el agua tras rebosar
un determinado obstaculo vy
haciéndola pasar por

TIPO DE
DISPOSITIVO

Columna de
agua
oscilante
(Owce)

Cuerpo
boyante con
referencia
E!

Cuerpo
boyante con
referencia
movil

Efecto
Arquimedes

Impacto

Rebosamiento

il

v

SISTEMA PTO
EQUIVALENTE

Turbina de
aire

Hidraulico

Generador
lineal

Mecanico

Turbina de
agua

Figura 59: Equivalencia de dispositivos undimotrices segun sistema PTO (Point Take Off). Elaboracion propia

DESCRIPCION

El conjunto de turbina de aire y generador
transforman el flujo de aire en electricidad.

La turbina suele funcionar en ambos sentidos y
requiere del uso de electrénica de potencia para
su control.

El sistema mas habitual en cuerpos oscilantes.

Mediante un pistén o una bomba de ariete, se
incrementa la presion de un fluido que

alimenta un motor hidraulico o una turbina
Pelton (agua de mar).

El convertidor suele incorporar un generador
para la produccion de electricidad, aunque en
ocasiones se transporta el fluido a alta presién
hasta la superficie.

El movimiento lineal es directamente
transformado en electricidad mediante un
generador lineal.

Generalmente se acompafia de un inversor

Pueden adoptar diversas formas como
cremalleras o engranajes helicoidales para
transformar un movimiento vertical en rotacional.
Otros componentes tipicos son volantes de
inercia, embragues o sistemas de rectificacion.

También utilizan un generador y un inversor

Un conjunto de turbina hidraulica y generador
transforman el flujo de agua en electricidad.
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2.2 PRINCIPALES PAISES Y PROYECTOS VINCULADOS AL
DESARROLLO DE LA ENERGIA UNDIMOTRIZ

Entre los numerosos paises que se han embarcado en el reto del desarrollo de la energia de
origen Undimotriz y concentran las tecnologias de mayor madurez, destacan Estados Unidos
como lider del escenario mundial y Reino Unido en segundo lugar. Como se vera en la tabla 1
del presente documento y se ampliara en el entregable de la Actividad 2, le siguen Noruega,
Dinamarca, Espafia, Irlanda y Australia. En las siguientes lineas se describiran las actividades

mas destacadas en estas regiones.

e ESTADOS UNIDOS
Empezé su programa de investigacion y desarrollo en los afios 50, pero su interés por esta
energia ocupa un papel secundario. Ocean Power Technologies desarrolla actualmente el
sistema PowerBuoy 150. Un sistema hidraulico que aprovecha el movimiento relativo entre el
flotador y el mastil de la boya. El sistema bombea aceite a alta presidén que a su vez acciona un
generador eléctrico. Las pruebas avanzan sobre el dispositivo de 150 kW instalado en EMEC
en 2009.

Figura 60: Fotografias del sistema PowerBuoy

e REINO UNIDO
Se considera uno de los paises lideres a nivel mundial de esta tecnologia desde el afio 2004.
En sus aguas prevalece el viento del oeste, por lo que se puede entender que el mayor

potencial se encuentra en la costa occidental. Destacamos los siguientes:

- El dispositivo Oyster de Aquamarine Power Ltd. Trabaja con un médulo anclado al
fondo marino que con el movimiento oscilatorio mueve unos pistones, que a su vez
entregan agua a presion a una unidad de transformacion hidroeléctrica ubicada en la

costa. En 2009 se instal6 un dispositivo de 0,3 MW en EMEC, Escocia.

- La empresa AWS Ocean Energy ha desarrollado el Arquimedes Wave Swing. Se
trata de un sistema de inercia sumergido totalmente. EI movimiento relativo entre el
flotador y la parte inferior fija se transforma en electricidad mediante un sistema
hidraulico y un conjunto motor — generador. En el 2010 se instalé una unidad de 0,25
MW en EMEC, Escocia.
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- La britanica Pelamis Wave Power desarroll6 el sistema Pelamis. EI movimiento relativo
entre las partes articuladas acciona un sistema hidraulico de 4 pistones que alimenta
un deposito a presion que, a su vez, actda sobre un generador. En 2009 se puso en

funcionamiento una planta comercial de 2,25 MW en Aguacadoura, Portugal.

- El convertidor Limpet de la empresa WaveGen Ltd. Consta de dos turbinas Wells. Se
clasifica como un sistema OWC en la costa con conversion mediante turbina de aire.

(En 2008 se instalaron en Mutriku, Espafia, 16 turbinas de 18,5 kW).

B

Figura 61: Fotografias de los dispositivos Oyster, AWS, OWC - Limpet y Pelamis.

¢ NORUEGA
En su larga costa que da a la cara oeste del Océano Atlantico se dispone de una potencia
anual de 400 TWh.

- Fred Olsen Renewables desarrollo el sistema FO® gue consiste en una plataforma
flotante de fibra de vidrio reforzado que aloja varias boyas que trabajan en dos
direcciones. La extraccion de energia se hace mediante cilindros, imanes permanentes
y un motor hidraulico. El objetivo de 20 médulos de 400 kW, 7MW totales, pasa por la

evolucion de sistema de 20 kW colocado en Nissum Bredning, Dinamarca, en 2008.

- La empresa WAVEnNergy por su parte desarrolla el sistema SSG que consta de un
convertidor multiturbina colocado en la costa. En 2006 se instalé una unidad de 20 MW

en NTNU, Noruega.

Figura 62: Fotografias de los dispositivos FO3 y SSG.
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e DINAMARCA
El potencial energético en el noreste del Mar del Norte es muy grande, se estima una potencia

anual de 30 TWh. En esta region destacan 3 desarrollos actualmente en fases avanzadas:

- La compafiia danesa Wave Dragon ApS desarrollo el sistema del mismo nombre. Se
trata de un dispositivo elevado a 2-3 metros sobre el nivel del mar que concentra el
oleaje hacia un desagiie con un equipo de turbinas Kaplan de baja presién. El objetivo
es el desarrollo de un sistema de 20 turbinas de 400 kW, 7 MW en total. En 2008 se

coloc6 un prototipo de 20 kW en Nissum Bredning,Dinamarca.

- El convertidor WavePlane que da nombre a la empresa desarrolladora se trata de un
sistema similar al Wave Dragon. Se instal6 en 2008 en Hanstholm un prototipo de
100kW.

- Por ultimo, el sistema Wavestar que también da nombre a la empresa Wavestar Ltd.
es un sistema hidraulico fundamentado en el movimiento de sus partes. Se colocaron
en 2007 en Nissum Bredning, Dinamarca, 40 turbinas de 150 kW (6MW totales).

Figura 63: Fotografias de los dispositivos Wave Dragon, WavePlane y Wavestar.

e ESPANA
Las regiones espafiolas donde el potencial energético es mayor son la costa Cantabrica,
Atlantica y las Islas Canarias, donde la potencia media anual supera los 44 kW/m. En el actual
Plan de Energias Renovables (PER 2011-2020) se establece el objetivo a alcanzar en 2020 de
al menos 200 GWh de energia generada por toda la potencia acumulada instalada en Espafia

de energia undimotriz, que se ha estimado en 100 MW.

El primer convertidor undimotriz que se instalé en Espafia fue en la central térmica de Sabén (A
Corufia). El proyecto OWC, llevado a cabo por Unién Fenosa en los afios noventa, es un
sistema de conversién primaria y secundaria por medios mecanicos, que aprovecha la
instalacién hidraulica del sistema de refrigeracion de uno de los condensadores de la central

térmica.

Actualmente se estan llevando a cabo proyectos de gran importancia. Destacan la planta piloto
de energia undimotriz de Santofia (Cantabria), desarrollado por lIberdrola Renovables que
utiliza la tecnologia PowerBuoy de OPT. El proyecto en el nuevo dique del puerto de Mutriku
(Guipuzcoa), utiliza un sistema de “columna de agua oscilante” integrado en un dique
rompeolas, desarrollado por la empresa escocesa Wavegen. Durante su primer afio de

funcionamiento, en 2011, consiguié generar 200 MWh. Ademas, en el Pais Vasco el Ente
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Vasco de la Energia (EVE) desarrolla junto con Tecnalia el proyecto Biscay Marine Energy

Platform (BMEP). Se trata de una infraestructura para la investigacion, demostracion y

operatividad de disponibilidad de dispositivos de captacion de la energia de las olas en aguas

profundas. Esta ubicado en la zona de Armintza-Lemoniz (Vizcaya).

Ademas de los proyectos anteriores, existen tecnologias espafiolas que se encuentran en

diferentes fases de desarrollo. A continuacion se citan algunas de ellas:

PYSIS: de Pipo Systems, se trata de un cuerpo flotante que aprovecha efectos de la
flotabilidad de una boya de superficie y de la variacion de la columna de agua de una
contraboya sumergida de volumen variable. Unico sistema capaz de aprovechar los
tres principios de captacion de la energia de las olas: diferencias de presion,

flotabilidad y rebase.

Oceantec: atenuador flotante off-shore basado en el movimiento relativo inercial de un
volante de inercia. La estructura flotante se somete a un movimiento de cabeceo
periédico y dispone de un girdscopo que transforma dicho movimiento en un balanceo.

El sistema de fondo permite la orientacion del oleaje.

Hidroflot: estructura flotante formada por un conjunto de 16 boyas. Aprovecha la

energia vertical producida por las olas.

Wavecat: catamaran de olas con cascos no paralelos, regulables en funcion de las
olas. Hacen crecer la altura de la ola, que rebasa por encima de la parte interior de
esos cascos. El agua es almacenada en depésitos a un nivel superior al mar, que

desaguan por gravedad el fluido acumulado sobre unas turbinas y producen energia.

Figura 64: Fotografias de los dispositivos Pysis, Oceantec, Wavecat e Hidroflot.
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IRLANDA

Presenta unas condiciones de oleaje muy favorable, se estima una potencia anual de 180 Twh.

Destacan:

El sistema OE Buoy de la empresa Ocean Energy es un sistema OWC flotante que
emplea turbinas de aire Wells para su conversion. En 2009 se instalé en la Bahia de

Galway un dispositivo de 20 kW.

El convertidor Wavebob esta disefiado por la empresa Wavebob Ltd. Consiste en un
sistema flotante de extraccion hidraulico que absorbe los movimientos verticales. Esta
disefiado para colocar varios dispositivos en filas a una profundidad mayor de 70
metros y tener un coste operativo y de mantenimiento bajo. En 2008 se coloc6 un

dispositivo de 15 kW en la Bahia de Galway.

Figura 65: Fotografias de los dispositivos OE Buoy y Wavebob.

AUSTRALIA

El pais dispone de un potencial energético considerable y destacan dos sistemas de

conversion undimotriz entre los mas importantes a nivel mundial;

La empresa Oceanlinx desarrolla el sistema OWC flotante llamado OWES que funciona
mediante una turbina de aire de palas orientables, de manera que transforme el flujo
ascendente y descendente en un giro unidireccional. El objetivo es alcanzar 1,5 MW.
En 2006 se instal6é un dispositivo a escala (1:1) en Port Kembla, Australia, de 50 kW
pero fracas6 y se abandoné la evolucién del sistema. Luego se redirigio el proyecto y
en 2008 se colocé un OWC a escala (1:40) HMRC, UCC, Irlanda.

El sistema CETO desarrollado por Seapower Pacific PTy Ltd consiste en una
manguera elastica que con el movimiento se estrecha y ensancha, situada entre un
flotador en la parte superior y una estructura de anclaje. Con la subida y bajada del
flotador la manguera se estrecha, proporcionando presion al agua que alimenta un

sistema turbina-generador.
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Figura 66: Fotografia de los dispositivos OWES y CETO.

e« CANADA
Finavera Renewables desarroll6 el sistema AquaBuoy. Consta de una boya flotante que
transforma el movimiento de subida y bajada provocado por el oleaje para transmitirlo a un
piston. Este esta unido a dos mangueras flexibles que funcionan como bombas de agua,
impulsando el agua a presién a través de un tubo hacia el acumulador que se encuentra en la
parte superior del dispositivo. El interior de la boya aloja un sistema turbina-generador que

produce la electricidad. Se instalé en 2007 un médulo de 250 kW en NEL, Glasgow, Escocia.

Figura 67: Esquema del sistema AquaBuoy.

e FINLANDIA
No es el pais que mas avances haya mostrado en la conversion de energia de las olas, pero la
empresa AW Energy Oy desarrolladora del sistema WaveRoller en 2005 construyd un
prototipo a escala (1:3) que probd la viabilidad del dispositivo. En la actualidad existe un

prototipo de 2x15kW a escala real instalado en 2008 en Peniche (Portugal).

Figura 68: Fotografia del sistema Waveroller.
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2.3 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE CONVERSION DE ENERGIA
UNDIMOTRIZ

Existen numerosos dispositivos para el aprovechamiento de la energia de las olas.
Actualmente la Agencia Internacional de la Energia tiene contabilizados mas de 70 dispositivos

de aprovechamiento en diferentes fases de desarrollo, de los cuales 30 estan en fase de

ensayos en mar o mas desarrollados (Tabla 4):

Q RATING ESCALA RATING
DISPOSITIVO EMPRESA PAIS PROTOTIPO PROTOTIPO TEST PROFUNDIDAD

Wave Dispositivo de Wave Dinamarca 7 MW 152 20kW  >40m
Dragon rebalse Dragon
PowerBuoy CUerpoboyante ooy EE.UU 150 kW 1:1,5 40kW  1km
con referencia fija
Cuerpo boyante .
Pelamis con referencia Wave Power Re!no 750 kw 11 750 50-70m
- Unido kW
movil
AquaBuOy  Dispositivo Finavera Canada 250 kW 1:2 25kW  50-75m
flotante
Archimede  Cuerpo oscilante, :
s Wave efecto AWS Ocean  Reino 2 MW 1:75 250 40100 m
; P Energy Unido kW
Swing Arquimides.
Limpet Columna de agua Reino . 500
(OWC) oscilante Wavegen Unido 500 kw 11 KW onshore
Dispositivo Ocean .
OE Buoy flotante OWGC Energy Irlanda 2 MW 1:4 15kwW  50-75m
Wave Plane Dispositivo de Wave Plane  Dinamarca 500 kW 1:1-2 250 >40m
rebalse. kW
) Dispositivo . . .
Oceanlinx flotante OWC Oceanlinx Australia 2 MW 1:3 45kw  30m
Dispositivo AW Energy . . " ) :
WaveRoller sumergido oy Finlandia 5*15 kw 1:1 15kw  10-20 m
Cuerpo oscilante
mediante Aguamarine  Reino . 500
Oyster mecanismo de Power Unido 500 kw 11 kw 10-15m
impacto
CETO Dispositivo Seapower Australia 180 kW 1:6 (1:3) 10kW  25m
sumergido Pacific
Dispositivo ) )
FOB3 flotante Fred Olsen Noruega 2.5 MW 1:3 50 kw
Dispositivo . :
Wavebob flotante Wavebob Irlanda 2 MW 1:4 15kW  75-100 m
SSG Dispositivo f”(.) Wave Noruega 150 kW 11 150 onshore
con base en tierra  Energy kW
Wavestar Dispositivo Wavestar Dinamarca 5 MW 1:10 55k 10m
flotante W
Dispositivo Reino
Salter Duck g0 nte ) Unido ) ) ) )
Mighty Dispositivo . ) . 110
Whale flotante, tipo OWC JAMSTEC Japon L1 KW >40m
Dispositivo 350 -
Tapchan onshore, de Norwave AS  Noruega - 11 450 onshore
rebalse kW
Dispositivo
S.D.E flotante anclado a S.D.E Israel - 11 40kW onshore
Energy Energy Ltd
una pared.
Dispositivo Checkmate Reino
Anaconda flotante, SeaEnergy . 1 Mw 1:100-1:10 50KW >30m
Unido
atenuador Ltd.
Wave Rotor  DiSPositivo ECOFYS Reino 0.5 MW 12 30kw  15-30 m.
sumergido Unido
Dispositivo legta do
Manchester flotante. University of  Reino ) 1:70 res x 20-60 m
Bobber Absorbedor Manchester ~ Unido ' 500
puntual multiple KW
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RATING ESCALA RATING
DISPOSITIVO EMPRESA PROTOTIPO PROTOTIPO TEST PROFUNDIDAD
Energen Dispositivo Energen Estados . 1-
Wave flotante International ~ Unidos . 1:50 1.5M .
Generator W
Mccabe Dispositivo 250-
Wave flotante con !I_"ggr?:z)lo Alemania - - 500 -
Pump referencia fija 9y kW
Dispositivo Trident Reino . 100
DCEM flotante Energy Unido 20 kw 13 kW
Cuerpo flotante, Estados . 100
Waveberg bombeo de agua Waverberg Unidos - 1:25 KW 50 m
l-epe-ent
Seadog Dispositivo Natural USA ; 14 33kKW  20-25m
flotante
Resourses Inc
Dispositivo . 12
OWEL WEC flotante OWGC OWEL UK - 1:10 MW 40m
Seabased ~ Dispositivo Seabased g ocia ; 1:2 10KW  20-100m

flotante. Ref. fija AB
Tabla 4: Tecnologias lideres en la captacion de energia de las olas. Fuente: Elaboracién propia.

Cada uno de los 30 dispositivos anteriores se detallaran a continuacién, recogiendo a modo de
ficha la descripcion del sistema, clasificacién, fabricante/inventor, especificaciones técnicas,
adecuacion del dispositivo, proyectos realizados para desarrollarlo, videos demostrativos,

fuentes consultadas y factibilidad para su desarrollo.

Para valorar el grado de factibilidad de los dispositivos, se han tenido en cuenta tres factores

limitantes:

- Impacto Ambiental:
0 Alto: dafio excesivo al medio ambiente y gran impacto visual.
0 Medio: produce un impacto sobre el medio ambiente, pero la vida marina es
capaz de coexistir con el dispositivo. El impacto visual es menor que para a
categoria anterior.
0 Bajo: impacto visual escaso.
- Mantenimiento
0 Alto: estos dispositivos no sélo requieren un mantenimiento regular, sino que
ademas el proceso para llevarlo a cabo es complejo, siendo el coste de
mantenimiento elevado.
0 Medio: mantenimiento programado y moderadamente accesible.
0 Bajo: mantenimiento regular.
- Grado de complejidad de la fabricacién
o Alto: empleo de materiales mas complejos que en las categorias siguientes.
Estos dispositivos requieren de una gran estructura, acompafado de un gran
coste de instalacion.
0 Medio: los sistemas requieren para el proceso de fabricacion el uso de
componentes por encargo y materiales complejos. La instalacién es mas

compleja que en la categoria siguiente.
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0 Bajo: el dispositivo es fabricado mediante un proceso relativamente sencillo y
con materiales ampliamente empleados como por ejemplo acero y hormigén.

Se requiere un minimo de preparacion del lugar de instalacién.

A continuacién en las siguientes tablas se muestran las fichas de cada uno de los dispositivos

analizados™:

% 5j ocean Project, Ocean Energy: State of the Art Report, 2013
http://si-ocean.eu/en/upload/docs/WP3/Technology%20Status%20Report FV.pdf

Centre for Renewable and Sustainable Energy Studies, Wave Energy Converters (WECs), October 2013
http://www.crses.sun.ac.zalfiles/technologies/ocean/WECs 2013 list.pdf

EPRI, E2I EPRI - Assessment Offshore Wave Energy Conversion Devices, 2004
http://www.energy.ca.gov/oceanenergy/E2I EPRI REPORT WAVE ENERGY.PDF
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Dispositivo 1: WAVE DRAGON

Descripcién

Este dispositivo utiliza un disefio reflector que concentra las olas en
direccion a una rampa para llenar un reservorio ubicado a un nivel mas
alto. La electricidad se produce cuando el agua del reservorio
desciende por un conducto que mueve una turbina acoplada a un
generador. La construccién del Wave Dragon es sencilla y sélo tiene
como parte movil las turbinas, lo que permite operar en zonas offshore

bajo condiciones extremas.

Clasificacion

Dispositivo de rebosamiento, terminador. Se instala en aguas
profundas (+40m) para aprovechar la energia de las olas antes de que

se pierda cerca de la zona costera.

Fabricante

Wave Dragon ApS (Dinamarca)

Especificaciones técnicas

Capacidad: 4-7 MW. Peso: 237 Tn. Brazo: 145 m de largo.

Coste estimado: 13,5 millones de euros. Coste unitario: 0,11€/kWh.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. Se necesita un gran sistema de
anclaje debido a su tamafio.

- Mantenimiento: Nivel de medio a bajo. EI tamafio del dispositivo
hace que sea muy estable durante las tormentas.

- Fabricacion: Nivel medio. Es una gran estructura dificil de

transportar e instalar.

Referencias

Proyectos:

- Dispositivo de 7 MW situado a 2-3 millas de la costa suroeste de
Gales, de Milford Haven, y cubre un area aproximada de 0,25
km2.

- Un prototipo a escala 1:4,5 (58 x 33 m, con un reflector de 28 my
el deposito de 55 m3) fue desarrollado en 2003 en Nissum
Bredning (Dinamarca).

Fuente:

http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_frontpage&Itemid=1

Video dispositivo:  https://www.youtube.com/watch?v=c-gJFpby2w8
[8/5/2015]
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Dispositivo 2: POWER BUOY

Descripcién

Las boyas obtienen energia a partir del movimiento relativo entre el
flotador y el mastil mediante un sistema hidraulico que acciona un
generador. La salida eléctrica se transforma de baja a media tension en
una subestacién submarina desde donde se lleva mediante una linea
eléctrica submarina hasta la subestacién en tierra. Todo el dispositivo

esta fijado al fondo mediante un ancla de 100 toneladas.

Clasificacion

Dispositivo cuerpo boyante con referencia fija, absorbedor puntual. Se

emplea en aguas profundas, incluso superando 1 km de profundidad.

Fabricante

Ocean Power Technologies (OPT) (USA)

Especificaciones técnicas

Productos:

- PB40 (40 kw); altura: 33,8 m; diametro: 7,2 m; peso: 114 Tm;
profundidad: 45 m a >1 km; capacidad: 170 kWh/dia — 285 kWh/dia

- APB-350 (350 W) Altura: 12,8 m; diametro: 2,7m; peso:10 tm;
profundidad: 25 m a 1km; capacidad produccion: 7200 Wh/dia

Factibilidad

-Impacto ambiental: Nivel bajo. El cableado no es excesivo y ademas
carece de partes moviles abiertas.

-Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos estan
protegidos, ya que se encuentran dentro de la boya. Debe ser
reparado en puerto.

-Fabricacion: Nivel medio, debido a las dimensiones del dispositivo.

Referencias

Proyectos:

- En 2009 Degima construyé la primera boya de generaciéon de
Energia Undimotriz: Power Buoy 40. Proyecto desarrollado para el
consorcio IBERMAR (lberdrola, OPT, Total Fina, Sodercan, IDAE).
Santofia, (Cantabria). 1 x 40kW;

- Otros Proyectos: Atlantic City (USA) — 1 x 40kW; Oahu (Hawaii) — 1
X 40kW:; Scotland, UK — 1 x 150kW

Fuente: hitp://www.oceanpowertechnologies.com/

Video dispositivo: https://www.youtube.com/watch?v=EsRzTI6Q24E
[8/5/2015]
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Dispositivo 3: PELAMIS

Descripcién

Es un conjunto de cilindros semi-sumergidos y articulados compuesto
por secciones unidas por juntas de bisagra. EI movimiento de estas
juntas es resistido por arietes hidraulicos, que bombean aceite a alta
presion a través de los motores hidraulicos. Estos motores hacen que
los generadores produzcan electricidad. Se puede conectar a varios
dispositivos juntos y unidos a la costa a través de un Unico cable que
discurre por el fondo marino. La estructura se mantiene en posicion por
un sistema de anclaje compuesto por una combinacion de flotantes y
pesas, que evitan que los cables de anclaje estén tirantes al mantener

al Pelamis en su posicion.

Clasificacion

Dispositivo atenuador, cuerpo boyante con referencia movil. Disefiado
para aguas de 50-70m de profundidad.

Fabricante

Ocean Power Delivery Ltd ahora llamado Pelamis Wave Power (PWP)
(Escocia, UK)

Especificaciones técnicas

El prototipo, a escala completa, de 750 kW, tiene un largo de 120 m y
un diametro de 3.5 m y contienen tres médulos de conversion de
energia, de 250 kW cada uno. Cada mdédulo contiene un sistema
completo de generacion de energia hidroeléctrica.

Capacidad de generacion: 30 MW parque. Capacidad de dispositivo:
750 MW. Dimensiones: 150 m longitud, 4,63 m diametro. Coste
estimado dispositivo (2004): 2-3 millones de euros. PTO: sistema
hidraulico (aceite).

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. La unidad en si tendra un efecto
reducido, siendo su ancla de tamafio reducido.

- Mantenimiento: Nivel bajo. El sistema emplea tecnologia testada y
todos los componentes criticos son facilmente accesibles. Si es
necesario, el dispositivo puede ser remolcado a un puerto mas cerca.

- Fabricacion: Nivel bueno. La estructura es de acero y se puede
construir en casi cualquier astillero con equipamiento convencional y
luego ser remolcado hasta el emplazamiento deseado.

Referencias

Proyectos: - El primer dispositivo (equipo P2, P2-001, 750kW), fue
adquirido por E.ON UK en 2009, tratandose del primer convertidor
undimotriz en ser vendido comercialmente a una empresa eléctrica. En
julio de 2010, el sistema P2 fue instalado en Billia Croo (Orkney,
Escocia) y testeado en octubre de 2010. Después de 3 afios de tests el
P2-001 volvié a ser propiedad de Pelamis Wave Power para continuar
con su optimizacion y demostraciéon dando lugar al P2-002.

Fuente:

http://hydropower.inl.gov/hydrokinetic_wave/pdfs/day1/09 heavesurge

wave_devices.pdf [8/5/2015]
Video dispositivo: https://www.youtube.com/watch?v=5dZHUMEwWA0Q
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Dispositivo 4: AQUABUQOY

Descripcién

|
Pelton Turbine Detail

|

Dispositivo que aprovecha el movimiento ascendente descendente de
una boya cilindrica para bombear agua a una turbina que se sitia en
cabeza. El mecanismo consiste en que las boyas tienen un lastre
interno que no oscila tanto con las olas y que se utiliza como pistén
para comprimir el agua y hacerla pasar por una turbina Pelton, con la

que se genera electricidad.

Clasificacion

Dispositivo flotante, absorbedor puntual. Profundidad agua: 50-75 m.

Fabricante

Finavera Renewables (Canada)

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 30 m x 6 (diametro).
Capacidad de generacion por unidad: 250 kW.
PTO: housepump.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. No representa una amenaza para el
ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos estan
protegidos en el interior de la boya y son de facil acceso. El
dispositivo puede ser remolcado hasta el puerto mas cerca, si se
requiere un mayor grado de mantenimiento.

- Fabricacion: Nivel bueno. La boya puede ser fabricada y después
remolcada a la posicion deseada. El dispositivo puede ser
construido en un astillero, ya que emplea materiales de facil
disponibilidad, como el acero.

Referencias

Proyectos:

- Prototipos 1:2 con una capacidad de 20-50 kW, instalado en 2007
en Newport, Oregon, USA.

- Prototipos 1:10 instalado en 2007 en Nissum Bredning,
Dinamarca.

Fuente. http://www.finavera.com/

Video: https://www.youtube.com/watch?v=A5AY71sFeUw [8/5/2015]
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Dispositivo 5: ARCHIMEDES WAVE SWING

Descripcién

El oscilador de la ola de Arquimedes o Archimedes Wave Swing (AWS)
consiste en una boya de forma cilindrica anclada al lecho marino. Con
el paso de las olas se mueve una carcasa superior llena de aire contra
un cilindro inferior fijo, imprimiendo un movimiento vertical que se
transforma en electricidad. Al acercarse la cresta de la ola se
incrementa la presién del agua sobre el cilindro, y la parte superior (o
flotador) comprime el gas que hay dentro del cilindro para equilibrar las
presiones. Al pasar la ola y expandirse el cilindro ocurre exactamente
lo contrario. EI movimiento relativo entre el flotador y la parte inferior
del silo se transforma en electricidad mediante un sistema hidraulico y
un conjunto motor - generador.

Clasificacion

Cuerpo oscilante, efecto Arquimedes. Fenémeno sobre el que actia:
variacion de la presion baja de superficie. Dispositivo empleado en

zonas alejadas de la costa. Profundidad agua: 40 y 100 m

Fabricante

AWS Ocean Energy Ltd (UK)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: > 250 kW. Dimensiones: 9,5 m de diametro.

Coste estimado de fabricacion: 2,75 — 4,25 millones €

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio. No emplea aceites hidraulicos, lo
gue reduce los riesgos de contaminacion.

- Mantenimiento: Nivel medio. Todo el sistema se sumerge
haciendo el mantenimiento dificil, pero esto también lo protege
durante las tormentas. El dispositivo tendra que subirse a la
superficie con el fin de realizar un exhaustivo mantenimiento.

- Fabricacion: Nivel medio. Se trata de una estructura grande y por
lo tanto el transporte resulta complejo, pero el hecho de que esté

hecho de acero facilita la construccion.

Referencias

Proyectos:

- Planta piloto en la costa portuguesa. (2004). Aproximadamente
instalado a 40 m de profundidad. Dimensiones: cilindro 9 m de
ancho, 38 m de altura (max) con un recorrido de 7 m, la velocidad
maxima flotante de 2,2 m / s. Potencia nominal de 2 MW.

- En la actualidad se esta desarrollando un proyecto de ingenieria
detallado para crear un sistema de demostracién precomercial
optimizado de 250 kW.

Fuente: http://www.awsocean.com/PageProducer.aspx?Page=30&In=4

[8/5/2015]
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Dispositivo 6: COLUMNA OSCILANTE DE AGUA- OWC (LIMPET)

Descripcién

AIR IS COMPRESSED

INSIDE CHAHBER

La Columna de Agua Oscilante (Oscillating Water Column 6 OWC)
genera electricidad en un proceso de dos pasos. Cuando la ola entra
en la columna, fuerza al aire de la columna a pasar por la turbina e
incrementa la presiéon dentro de la columna. Cuando la ola sale, el aire
vuelve a pasar por la turbina, debido a la disminucién de la presion de
aire en el lado del océano de la turbina. Sin importar la direccién de la
corriente de aire, la turbina (tipoWells) gira hacia la misma direccién y

hace que el generador produzca electricidad.

Clasificacion

Columna de agua oscilante.

Fabricante

Wavegen (Escocia, UK) ahora Voith Hydro

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 500 kW
Turbina (situada en el puerto de Mutriku): diametro (D) 0,75 m, rango
velocidades (rpm) 1.000 a 3.900

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel alto. El sistema completo ocupa espacio
en la playa, por lo que su uso probablemente se limite a los
rompeolas y otros lugares especiales. Sin embargo, el sistema
tendra un pequefio impacto ambiental si se encuentra alojado en
un rompeolas.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos se
encuentran fuera del agua y existe buena accesibilidad.

- Fabricacion: Nivel medio. El sistema requiere de una soélida
estructura que aumentara los costes de instalacion, pero el coste
de la instalacion puede reducirse si el sistema esta disefiado como

una parte integral de un rompeolas.

Referencias

Proyectos:

- Sistema OWC que el EVE instal6 en el puerto de Mutriku (300kW)

- La tecnologia OWC se esta empleando en la isla de Islay en
Escocia, donde hay un sistema instalado desde el afio 2000
llamado LIMPET. Este sistema tiene una produccion maxima de
500 kW.

- Planta de generacion Pico (Azores, Portugal, 1999)

Fuente: http://www.voith.com/en/markets-industries/industries/hydro-

power/ocean-energies-539.html

Video dispositivo planta Azores:
https://www.youtube.com/watch?v=MCeBc6mB2Ho [8/5/2015]
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Dispositivo 7: OE BUOY

Descripcién

La boya emplea el sistema OWC (Oscillating Wave Column) para
generar electricidad. EI movimiento ascendente y descendente
causado por las olas, provoca que el aire atrapado dentro de las
camaras impulse las turbinas. Las turbinas estan conectadas a los
generadores con fin de generar electricidad. La eficiencia del sistema
es alta para olas normales, pero se reduce drasticamente para olas
extremas.

Clasificacion

Dispositivo flotante OWC. Profundidad del agua: 50-75 m.

Fabricante

Ocean Energy Limited (Irlanda)

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 30 xm 10 m x 10 m.
Capacidad de generacion: 2 MW.
Peso: 400 Tm.

PTO: turbina de aire.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. No representa una amenaza para el
ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos
(turbinas 3 generadores) no estan en contacto con el agua. Lo que
permite un facil acceso y reduce la corrosion.

- Fabricacion: Nivel medio. La estructura esta fabricada de acero y
se realizase en diferentes astilleros, pero las turbinas requieren un

proceso méas complejo.

Referencias

Proyectos:

- Prototipos 1:4 (HULL) con una Capacidad de 20 kW, instalado en
2008 en Galway (Irlanda).

- Prototipos 1:4 (PTO) con una Capacidad de 20 kW, instalado en
2009 en Galway (Irlanda).

Fuente. http://oceanenergy.ie/

Video: http://www.youtube.com/watch?v=adtyPfxqOtw [8/5/2015]
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Dispositivo 8: WAVE PLANE

Descripcién

Se trata de un dispositivo flotante anclado al fondo para obtencion de
energia mediante un dispositivo flotante dotado de imbornales por
donde entran las olas. En el interior se encuentra una turbina
conectada a un generador que produce energia de forma similar a las

centrales hidroeléctricas.

Clasificacion

Dispositivo de rebalse. Se instala en aguas profundas (+40m) para
aprovechar la energia de las olas antes de que se pierda cerca de la

zona costera.

Fabricante

WavePlane Production A/S (Dinamarca)

Especificaciones técnicas

Capacidad: 100 kW. Dimensiones: 22 m x 22 m. Peso: 90 Tm.
PTO: Hidro-turbina. Coste de fabricacién: 350.000 - 450.000 $

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. No afectara a la costa y el cable de
anclaje tendra un impacto minimo sobre la vida marina.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todas las piezas son de facil acceso.

- Fabricacion: Nivel medio. Todo o sistema se puede prefabricar

antes da instalacion.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:2,5 de 4kW de Capacidad, realizado en
Nissum Bredning, Dinamarca. (1999).

- Prototipado a escala 1:2,5 de 4 kW de Capacidad desarrollado en
Copenhagen, Dinarmarca (2000).

- Prototipado a escala 1:1 de 100 kW de Capacidad fabricado en
Hanstholm, Dinarmarca (2008).

Fuente: http://www.waveplane.com/

Videos dispositivo:

https://www.youtube.com/watch?v=6Cv5vXOgu5g

https://www.youtube.com/watch?v=fl7r3iASrio
https://www.youtube.com/watch?v=DL31XJqd734 [8/5/2015]
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Dispositivo 9: OWES -

OCEANLINX

Descripcién

El dispositivo OWES esta basado en el sistema OWC. Se trata de un
dispositivo flotante en el cual se emplea un muro con forma parabdlica
para conducir las olas hacia un punto. Una camara situada por encima
del punto focal de dicha parabola se llena con aire y reduce la parte
superior donde se encuentra una turbina de aire de palas orientables,
de manera que transforme el flujo ascendente y descendente en un
giro unidireccional. La turbina emplea o aire oscilante que provocan las

olas para impulsar un generador.

Clasificacion

Dispositivo flotante OWC. Profundidad agua: 30 m.

Fabricante

Oceanlinx (Australia)

Especificaciones técnicas

Dimensiones prototipo: 25 m x 35 m.
Capacidad de generacion: 1,5 MW.
PTO: turbina de aire.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio, la estructura incrementa el impacto
ambiental.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los elementos criticos se
encuentran fuera del agua. La estructura facilita el amarre del barco
que va a realizar el mantenimiento.

- Fabricacion: Nivel medio. El elemento de mayor dificultad a la hora

de la fabricaciéon es el muro.

Referencias

Proyectos Oceanlinx:

- Prototipo a escala 1:1 de 500kW, instalado en Port Kembla, Australia
(2005-2006).

- Prototipo a escala 1:40, HMRC, UCC, Irlanda (2008).

- Prototipo a escala 1:3, instalado en Port Kembla, Australia (2005-
2007). Se test6 durante tres meses conectado a red en 2010

Fuente: http://www.oceanlinx.com [8/5/2015]
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Dispositivo 10: WAVEROLLER

Descripcién

El dispositivo WaveRoller es una placa amarrada al fondo marino por
su parte inferior que pivota hacia atras y hacia adelante con el
movimiento de las olas (subacuaticas). La energia cinética creada por
esta oscilacion se almacena en una bomba a pistén, y luego puede ser
convertida a electricidad usando un sistema hidraulico cerrado en
combinacién con un generador. Este sistema es un concepto modular,
en la practica esto significa que la capacidad de la planta esta formada
por la conexion de una cantidad determinada de moédulos de

produccion a una planta WaveRoller.

Clasificacion

Dispositivo sumergido. Profundidad agua: 10-20 m.

Fabricante

AW-Energy

Especificaciones técnicas

Produccion de energia nominal 13 kW por placa WaveRoller.
Dimensiones: 3,5 m x4,5m x 6 m. Peso: 20 Tm.

PTO: Circuito hidraulico cerrado

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio, debido al espacio que ocupa en la
zona de la costa.

- Mantenimiento: Nivel medio. La bomba esta sumergida, dificultando
su acceso, sin embargo el sistema de generacién de energia se
encuentra en la costa.

- Fabricacion: Nivel bueno. El sistema emplea tecnologia testada y las

piezas de nuevos desarrollos son de facil fabricacion.

Referencias

Proyectos:

- AW-Energy, se realizaron pruebas marinas con el WaveRooller en
European Marine Energy Centre (Centro de Europeo de Energia
Marina) en Orkney, Escocia.

- Prototipo escala 1:1 en Peniche (Portugal) con una Capacidad de 2x
15 kW en el 2008.

Fuente: http://aw-energy.com/ [8/5/2015]
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Dispositivo 11: OYSTER

Descripcién

OYSTER®

WAVE POWER

Dispositivo de oscilacion similar al WaveRoller que se sitla cerca de la
costa. Trabaja con un mddulo anclado al fondo marino que con el
movimiento oscilatorio mueve unos pistones, que a su vez entregan
agua a presion a una unidad de transformacion hidroeléctrica ubicada

en la costa.

Clasificacion

Cuerpo oscilante mediante mecanismo de impacto. Profundidad agua:
10-15 m.

Fabricante

Aquamarine Power (Escocia, UK)

Especificaciones técnicas

Potencia nominal: 300-600 kW por unidad.
Dimensiones: 18 m x 12 m x 2m.
PTO: Low Head Hydro-Turbine

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio. Ocupa un determinado espacio
en el fondo marino, causando cierto impacto al ecosistema.

- Mantenimiento: Nivel medio-bajo. La bomba esta totalmente
sumergida, dificultando el acceso, pero el sistema de generacion
de electricidad esta en la costa. A las unidades se les puede
realizar el mantenimiento por separado, permitiendo la generacion
de energia ininterrumpida.

- Fabricacion: Nivel bueno. El sistema emplea la tecnologia probada
y sobre todo las piezas de nuevos desarrollos son sencillas de

fabricar. El sistema es mas complicado que el WaveRoller.

Referencias

Proyectos:

- 2009 en escala real, EMEC, UK — 1 x 315kW, 1 x 800kW

Fuente: http://www.oceanenergy.ie/

Video: https://www.youtube.com/watch?v=v8NuWdp8LvM [8/5/2015]
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Descripcién

Las boyas se encuentran entre los 1 y 2 metros bajo la ola. CETO es
un sistema totalmente sumergido, evitando asi el impacto visual y
donde cada boya va unida a un piston o bomba mediante una linea de
sujecion, la que a su vez esta anclada al fondo del mar. A medida que
la boya oscila en diferentes sentidos -siguiendo el vaivén de las olas- el
movimiento mueve un pistén, pistdn que cada vez que sube y baja
comprime y desplaza el agua de mar a alta presion a través de una
tuberia submarina, para finalmente llevar esta presion de agua a la
planta generadora en tierra, ya sea para producir energia eléctrica
mediante el uso de turbinas y/o desalinizarla mediante el principio de
osmosis inversa (desalinizacion mediante el uso de la presién de

agua).

Clasificacion

Dispositivo sumergido. Profundidad agua: 25 m.

Fabricante

Carnegie Wave Energy Limited (Australia)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion 100 kW. Dimensiones: 21 m x 7 m
(didmetro). Peso: 100 Tm.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio-bajo. Estructura que ocupa
espacio, pero carece de cables de anclaje, en los cuales los
animales se puedan enredar.

- Mantenimiento: Nivel medio. Todos los componentes criticos estan
protegidos.

- Fabricacion: Nivel bueno. Se emplea tecnologia testada. Se puede

prefabricar e ser remolcado hasta el sitio de ubicacion.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo CETO | a escala 1:6 realizado en Fremantle, Australia
(2003-2006).

- Prototipo CETO Il a escala 1:6 fabricado en Fremantle, Australia
(2007-2008).

Fuente:http://www.carnegiewave.com/ceto-technology/what-is-

ceto.html
Video: https://www.youtube.com/watch?v=YbCUk4wx4tQ [8/5/2015]

97



http://www.carnegiewave.com/ceto-technology/what-is-ceto.html�
http://www.carnegiewave.com/ceto-technology/what-is-ceto.html�
https://www.youtube.com/watch?v=YbCUk4wx4tQ�

eNERGY

ENTREGABLE I: “Informe del estado de la técnica relativo mare,
—

a la edlica offshore y undimotriz”

Dispositivo 13: FO®

_—

Descripcién

Consiste en una plataforma flotante de fibra de vidrio reforzado que
aloja varias boyas que trabajan en dos direcciones. La extraccion de
energia se hace mediante cilindros, imanes permanentes y un motor

hidraulico.

Clasificacion

Dispositivo flotante, offshore, absorbedor puntual mdltiple

Fabricante

Fred Olsen Renewables (Noruega)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 2,52 MW (estimado para olas de 6 m).
Dimensiones: 36 m x 36 m x 25 m.

Coste unitario: 2,8 €/kWh.

Coste estimado de fabricacion: 3-4 millones €.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio. No contiene componentes que
proporcionen una interferencia para el ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos son
accesibles.

- Fabricacion: Nivel medio. El sistema puede ser prefabricado y
transportado a la zona de uso, el aspecto negativo es que la

estructura alcanza grandes dimensiones.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo de plataforma completa de laboratorio a escala 1:3,
construido en el astillero Brevik en Noruega y lanzado al mar en
febrero de 2005 en la costa sur de Noruega.

Fuente: http://www.fredolsen-renewables.no/

Video: https://www.youtube.com/watch?v=inmt_MYQV3k [8/5/2015]
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Dispositivo 14: WAVEBOB

Descripcion Dispositivo flotante que emplea un sistema hidraulico para convertir la
/1\ energia de las olas en energia eléctrica. El sistema hidraulico emplea
"ﬁ fluidos biodegradables para evitar la contaminacion en el caso de fuga.
Dispone de un sistema de control integrado que cambia la frecuencia
natural del dispositivo de acuerdo con la frecuencia de la ola
predominante. También cuenta con un sistema de proteccién de
sobrecarga que protege el dispositivo en condiciones climaticas
extremas.
Clasificacion Dispositivo flotante. Profundidad agua: 75-100 m.
Fabricante Wavebob (Irlanda) (empresa desaparecida).

- . L. Capacidad de generacion: 2 MW. Dimensiones: 15-20 m (diametro).
Especificaciones técnicas ] ) ) )
Peso: 440 Tm. PTO: sistema hidraulico de aceite.

- Impacto ambiental: Nivel bajo. El Unico impacto notable es el
sistema de amarre, pero no supone una amenaza para el
ecosistema marino.

o - Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos se

Factibilidad _ o _
encuentran protegidos y con accesibilidad sencilla.

- Fabricacion: Nivel bueno. La estructura es fabricada empleando
como material el acero, lo que implica que se puede levar a cabo

en la mayoria de astilleros.

Proyectos:

- Prototipo 1:10 fabricado en Hamburgo (Alemania).

- Prototipo 1:4 de 15kW realizado en Galway (Irlanda) en 2007.
Fuente:

Referencias ) ) ] ) o )
https://www.engineersireland.ie/Engineersireland/media/SiteMedia/grou

ps/Divisions/new-energy/Wavebob-

Development_of a Wave Energy Converter.pdf?ext=.pdf
Video: https://www.youtube.com/watch?v=Y5GtILAnsFA [8/5/2015]
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Dispositivo 15: SEAWAVE SLOT- CONE XENERATOR (SSG)

Descripcién

El sistema emplea un total de tres depdsitos colocados en la parte
superior para captar la cresta de la ola entrante y una turbina
multietapa especialmente disefiada para convertir la cabeza en energia
mecanica (el sistema funciona muy similar a una central hidroeléctrica
convencional). La turbina se conecta a un sistema de generacion

eléctrica.

Clasificacion

Dispositivo fijo con base en tierra.

Fabricante

Wave Energy (Noruega)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 20 MW.
Dimensiones 10 m x 22 m x 9 m.

PTO: Turbina multietapa.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel alto, si se construye en la costa, pero
baja si se construye lejos de la costa.

- Mantenimiento: Nivel bajo. La mayor parte de los componentes
criticos del sistema son de facil acceso.

- Fabricacion: Nivel medio. Requiere de una gran estructura y zonas

con acantilados y aguas profundas.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:15 realizado en Aalborg University,
Dinamarca (2003-2005).

- Proyecto MST iniciado en enero de 2005 en cooperacion con
NTNU (Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia) y por el
programa Renergi del Consejo Noruego de Investigacion.

Fuente: http://www.waveenergy.no/WorkingPrinciple.htm [8/5/2015]
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Dispositivo 16: WAVESTAR

Descripcién

El sistema consta de 20 flotadores parcialmente sumergidos,
accionando cada uno de ellos una bomba hidraulica. La ola se acerca 'y
empuija los flotadores en orden secuencial. El aceite comprimido (a 200
bares) es recogido de cada bomba e introducido en un sistema de
acumulacién comun. El acumulador alimenta a un motor hidraulico,
que a su vez acciona un generador eléctrico.

La plataforma esta atornillada en dos apoyos de acero de tal manera
que esta orientada en angulo recto para el maximo aprovechamiento
de las olas. Esto hace que sea imposible que el sistema se alinee con
las olas cuando cambian de direccién.

Clasificacion

Dispositivo flotante. Puede operar en profundidades de 10- 30 m

Fabricante

Wave Star Energy

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 6 MW (40 x 150 kW).
Dimensiones: 10 m x 240 m.
PTO: sistema hidraulico (aceite).

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. A estructura produce un pequefio
impacto sobre o ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos se
encuentran por encima de la linea de flotacién y dentro de una
cubierta de proteccion.

- Fabricacion: Nivel medio. Todo el sistema (a excepcion del
soporte) se fabrica y es remolcado hasta el lugar, atornillando el
dispositivo al soporte.

Referencias

Proyectos:

- Prototipos: 1:40, 1:10 instalado en 2005 en Helligsg Teglveerk.

- Prototipo: 1:10 realizado en Aalborg University, Dinamarca (2004).
- Prototipo: 1:2 instalado en 2009 en Hanstholm (Dinamarca).

Fuente y video. http://wavestarenergy.com [8/5/2015]

101



http://wavestarenergy.com/projects�
http://wavestarenergy.com/projects�
http://wavestarenergy.com/�

ENTREGABLE [: “Informe del estado de la técnica relativo

a la edlica offshore y undimotriz”

eNERGY

manre,

_—

Dispositivo 17: SALTER DUCK

Descripcién

Dispositivo flotante que genera electricidad a través del movimiento
armonico de la parte flotante del dispositivo. El pato (duck) rota con un
movimiento de cabeceo a medida en el que la ola avanza. Este
movimiento bombea fluido hidraulico que activa el motor hidraulico, que
a su vez, activa el generador eléctrico. La conversion del movimiento
de flote en energia eléctrica se dificulta cuando las oscilaciones del mar
son lentas. A pesar de ser el sistema mas eficiente inventado hasta
ahora, nunca ha sido implementado debido a su complejo sistema
hidraulico que hace costosa y arriesgada la inversion para un sistema a

plena escala.

Clasificacion

Dispositivo flotante

Fabricante

No hay empresa fabricante. Inventor Stephen Salter Prof de la

Edinburgh University.

Especificaciones técnicas

- Peso: 300 Tm.

- Impacto ambiental: Nivel bajo. Se trata de una estructura de lenta
rotacion que no representa una amenaza para la vida marina.
- Mantenimiento: Nivel medio. Todos os componentes criticos estan

Factibilidad protegidos e son accesibles desde un barco, pero é un sistema
complicado.
- Fabricacion: Nivel medio. Se emplea un sistema hidraulico
complejo.
Proyectos:

Referencias

- Desarrollado en los afios 70 por un equipo dirigido por el profesor
Stephen Salter de la Universidad de Edimburgo.
Fuente: http://www.oceanenergy.ie/ [8/5/2015]

102



http://www.oceanenergy.ie/�

a la edlica offshore y undimotriz”

ENTREGABLE I: “Informe del estado de la técnica relativo manre
—

eNERGY

7

Dispositivo 18: MIGHTY WHALE & JAMSTEC

Descripcién

Dispositivo flotante, en el cual el agua entra a tres camaras de aire en
la parte frontal del convertidor. La superficie del agua en el interior se
mueve arriba y abajo generando una presién neumatica que hace girar
las 3 turbinas de aire. Esto hace que los generadores conectados a las

turbinas generen electricidad a una razén maxima de 110 kW.

Clasificacion

Dispositivo flotante, tipo OWC

Fabricante

JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science Technology)

(Japon)

Especificaciones técnicas

Las dimensiones del prototipo son 50 m de largo, por 30 m de ancho y
12 m de profundidad. El Mighty Whale genera electricidad cuando a ola
entra a las 3 camaras de aire situadas en la parte delantera del

dispositivo. Capacidad de generacion: 110 kW.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. No se considera un obstaculo
importante para el ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Las tareas de mantenimiento son
sencillas, ya que todos los componentes criticos estan por encima
de la linea de flotacién. Toda la estructura puede ser remolcada a
un puerto cerca para realizar el consecuente mantenimiento.

- Fabricacion: Nivel medio. La estructura estd hecha de acero y

se puede construir en casi cualquier astillero.

Referencias

Proyectos:

- En los afios '70 el grupo de energia de las olas de JAMSTEC
desarrollé un prototipo flotante a gran escala, llamado Kaimei,
probado en el mar de Japén (Prefectura Yamaghasta). En los '80,
JAMSTEC desarrollé6 un dispositivo fijo en la costa para realizar
pruebas cerca de Sanze, Prefectura Yamaghasta. Desde 1987, el
foco esta sobre otro dispositivo flotante conocido como Mighty
Whale, con un prototipo que opera a 1,5 km de Nansei Town,
Japén. Este sistema se encuentra operativo desde 1998.

Fuente: http://www.oceanenergy.ie/ [8/5/2015]
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Dispositivo 19: TAPCHAN

Descripcién

Tapered

i

House

El sistema TAPCHAN, consiste en un canal estrechado que alimenta a
un embalse construido en un acantilado. El estrechamiento del canal
hace que las olas aumenten su amplitud (altura) cuando se acercan a
la pared del acantilado. Las olas desbordan sobre las paredes del
canal dentro del embalse, que esta situado varios metros por debajo
del nivel del mar. La energia cinética de la ola en movimiento se
convierte en energia potencial cuando el agua se conserva en el
embalse. La generacion de electricidad es similar a la de una planta
hidroeléctrica. El agua en depdsito pasa por una turbina Kaplan.

Clasificacion

Dispositivo onshore, de rebalse. La localizacion debe tener olas
continuas, con un buen promedio de energia y con un rango de mareas
de menos de 1 m, ademas de algunas propiedades de costa como
aguas profundas cerca de la misma y una situacion apropiada para el
embalse.

Fabricante

Norwave AS. (Noruega).

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 350 - 450 kW.
Las paredes del canal son aproximadamente 100 a 200 m.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio. es una estructura de gran
dimensién, pero no va tener un gran efecto en los lugares donde
se pueda instalar.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Emplea tecnologia testada, siendo de
facil acceso. Todos los componentes criticos estan protegidos de
las tormentas a los que se accede facilmente.

- Fabricacion: Nivel medio. Se requiere una estructura relativamente

grande, limitdndose a lugares con las dimensiones adecuadas.

Referencias

Proyectos:

- Dispositivo construido en Noruega, Toftestallen, en 1985.
Fuente: http://www.oceanenergy.ie/oe-technology/platform.html
Video: https://www.youtube.com/watch?v=ETISOFZQ72s [8/5/2015]
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Dispositivo 20: S.D.E ENERGY CONVERTER

Descripcién

Placas flotantes de metal que se fijan a una pared (por ejemplo unido a
un rompeolas). Estas placas emplean el movimiento ascendente y
descendente del oleaje para crear presion hidraulica y generar
electricidad.

Clasificacion

Dispositivo flotante anclado a una pared. Se trata de un sistema con
base en tierra (onshore).

Fabricante

S.D.E Enerqy Ltd (Israel)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 1 MW a 200 MW (Coste estimado de $ 130
millones).
Coste unitario: $ 0.02/kWh.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel alto. Requiere una gran estructura que
ocupa un porcentaje elevado de costa.

- Mantenimiento: Nivel bajo. La mayoria de sus componentes se
encuentran fuera del agua; por lo tanto, el desgaste por corrosion
es bajo. La mayor parte de los componentes criticos del sistema
son de facil acceso.

- Fabricacion: Nivel bueno. Estos sistemas pueden ser
prefabricados e instalados posteriormente. El sistema emplea
tecnologia aprobada (hidraulica).

Referencias

Proyectos:

- Prototipo de dispositivo instalado en Israel, que genera 40ekW
durante casi un afio

Fuente: http://www.sdeglobal.com/works/sde-in-the-world/

Video: https://www.youtube.com/watch?v=Bf5fOr8XjpY [8/5/2015]
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Dispositivo 21: ANACONDA WAVE CONVERTER

Descripcién

7_\__; = PTO)

= £
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El funcionamiento de Anaconda consiste basicamente en un tubo de
material plastico lleno de agua en su interior, sujeto en uno de los
extremos y libre en el otro. Mediante las corrientes genera en el interior
un bulbo de presiones que se transmite al otro extremo. En la cola
tiene una turbina que convierte la energia en electricidad, que es

transmitida a través del cable que parte del propio dispositivo.

Clasificacion

Dispositivo flotante, atenuador

Fabricante

Checkmate SeaEnergy Ltd. (empresa licenciataria) (UK)

Especificaciones técnicas

Longitud: 150 m. Diametro: 7 m. 200 Tm de plastico, estructura de
material compuesto.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo, ya que no contiene componentes
gue supongan una amenaza para la marina vida.

- Mantenimiento: Nivel medio-bajo. Se emplean materiales
duraderos, el principal problema se encuentra en el mantenimiento
de la turbina.

- Fabricacion: Nivel medio. Las técnicas de fabricacién para

algunos de sus componentes son comunes.

Referencias

Proyectos:

- Tests de rendimiento llevados a cabo en 2009 a escala 1:25 en la
Universidad de Glasgow y Strathclyde.

Video: https://www.youtube.com/watch?v=2BOo0zAaYGDE [8/5/2015]
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Dispositivo 22: ECOFYS WAVE ROTOR

Descripcién

Dispositivo que emplea dos tipos de rotores (Darius y Wells). El
sistema emplea el mismo principio que las turbinas edlicas para
generar electricidad. El dispositivo puede alcanzar eficiencias
aceptables 30-40%, ya que emplea un sistema de transmisién directa.
Vélido para convertir energia de olas y marea, incluso se puede

combinar undimotriz y edlica marina en el mismo dispositivo.

Clasificacion

Dispositivo hidrodinamico. Profundidad agua: 15-30 m.

Fabricante

ECOFYS (UK)

Especificaciones técnicas

Capacidad generacién unidad: 0.5 MW

Diametro: 30 m. Altura: 15-20 m, nimero de alabes: 3

Peso (alabes y gondola): 50 Tm, Peso (con pie soporte): 100-200 Tm,
Produccion: 2.000 Mwh/afio;

Eficiencia: 30-40%

Coste: 750.000 €/convertidor

Coste produccion: 1.500 €/kw; 0,03€/kwh

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio, ya que no contienen
componentes que supongan una gran amenaza para el
ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. No tienen mucho mantenimiento, pero
la mayoria de sus componentes criticos estan sumergidos, lo que
complica los servicios.

- Fabricacion: Nivel medio. Emplea tecnologia testada pero la

construccion de la base es compleja.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:2 (30 kW) instalado en Borssele, Holanda
(2008).

- Prototipo a escala 1:10 instalado en Francia (2007).

- Prototipo a escala 1:10 instalado en UK (2004).

- Este sistema se conecto a red en 2002 en Dinamarca.

Fuente: http://www.ecofys.com/ [8/5/2015]
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Dispositivo 23: MANCHESTER BOBBER

Descripcién

El sistema consta de 25-50 flotadores individuales unidos por debajo
de una plataforma. Los flotadores aprovechan el movimiento de las
olas para generar electricidad. El equipo flota libremente, lo que le

permite aprovechar olas desde cualquier direccion.

Clasificacion

Dispositivo flotante. Absorbedor puntual mdltiple. Profundidad agua:
20-60 m.

Fabricante

University of Manchester (UK)

Especificaciones técnicas

Capacidad generacién: 12 MW (24 flotadores x 500 kW cada uno).
Diametro: 30 m. Peso: 200 Tm.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo, ya que flota en la superficie y tiene
un impacto minimo sobre el medioambiente.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Elementos accesibles y funcionan
independientemente, lo que permite un mantenimiento mas facil.

- Fabricacion: Nivel medio. Emplea tecnologia testada.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:100, Universidad de Manchester, Reino Unido
(2004).

- Prototipo a escala 1:70, Universidad de Manchester, Reino Unido
(2008).

- Prototipo a escala 1:70, Universidad de Manchester, Reino Unido
(2005).

Fuente: http://www.manchesterbobber.com/ [8/5/2015]
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Dispositivo 24: ENERGEN WAVE GENERATOR

Descripcién

Se trata de un dispositivo flotante que sera anclado en una manera tal
que se enfrentara a la direccion de la ola entrante. El dispositivo
consiste en un marco rectangular y una serie de cilindros de giro
horizontal semisumergidos. Estos cilindros se emplean para absorber
la energia de las olas (las olas provocan un movimiento de giro) a fin
de impulsar aceite a alta presiéon a un sistema hidraulico, el cual a su

vez provoca el funcionamiento de un generador de energia.

Clasificacion

Dispositivo flotante. No necesita de un gran sistema de anclaje. Para
localizaciones nearshore

Fabricante

Energen International (empresa liquidada)

Especificaciones técnicas

Capacidad de generacion: 1.4MW.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo, ya que no contiene componentes
gue supongan una amenaza para la vida marina.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Los componentes son de facil acceso.

- Fabricacion: Nivel bueno. Sistema que puede ser prefabricado y
levado a la zona de uso.

Referencias

Proyectos:

- Modelo a escala 1:50 probado en el Consejo de Investigacion
Cientifica e Industrial (CSIR) de Stellenbosch en la costa de
Sudafrica.

Fuente:

http://www.crses.sun.ac.za/files/technologies/ocean/WECs 2013 list.p

df [8/5/2015]
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Dispositivo 25: MCCABE WAVE PUMP

Descripcién

Hycraubc purmgs:
Forward power porkoon
o e k A8 power porkoon
. ¥
[ R J
Cenal pontoon -Smelnbes
Damper plae

El dispositivo consta de tres pontones de acero orientados en la
direccion del oleaje. Posee un disco amortiguador debajo del pontdn
central con objetivo de obtener estabilidad. La energia de las olas es
convertida por las bombas hidraulicas que estan situadas en los puntos
de articulacion entre la parte central y los dos pontones laterales. El
fluido hidraulico a alta presion es conducido a un motor hidraulico que
esta acoplado a un generador eléctrico con fin de producir electricidad.

Clasificacion

Dispositivo flotante con referencia fija.

Fabricante

Hydam Technology (Alemania) (empresa liquidada)

Especificaciones técnicas

Potencia nominal: 250-500 kW.
Longitud prototipo: 40m.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. No contiene componentes que
supongan una amenaza para el ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos son
accesibles desde la superficie y el dispositivo puede ser
remolcado a un puerto si el mantenimiento lo requiere.

- Fabricacion: Nivel bueno. El dispositivo estd compuesto por
materiales de uso comun. Puede ser construido en un astillero y

luego ser remolcado hasta el lugar deseado.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo de 40 m de longitud desarrollado en 1996 en la costa de
Kilbaha County Clare, Ireland.

Fuente. http://www.worldenergy.org/

Video: http://www.youtube.com/watch?v=Zyvr TNYMbOY [8/5/2015]
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Descripcién

ne
|

El sistema emplea una boya para capturar la energia de las olas y un
generador lineal para convertir el movimiento ascendente-descendente
de la boya en electricidad. Este generador se encuentra en el interior
de la estructura alejado del agua, protegido asi de tormentas y de la
corrosion. Los inventores sefialan una alta eficiencia del sistema,
alrededor del 80%, ya que s6lo hay dos procesos de conversion (la
boya es la primera etapa y el generador lineal es la segunda), en
comparacion con la mayoria de convertidores que disponen de mas

etapas de conversion.

Clasificacion

Dispositivo flotante que emplea como PTO (Point Take Off) un

generador lineal.

Fabricante

Trident Energy (UK)

Especificaciones técnicas

Capacidad total de generacion: 100 MW (estimado para un parque de 5
hectareas).

Capacidad generacion por unidad: 100 kW.

Coste unitario: 0,067 € por unidad.

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. El sistema flota en la superficie y
no necesita base.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos se
encuentran fuera del agua, lo que permite un facil acceso. Se
puede realizar el mantenimiento de las boyas por separado con lo
cual el tiempo de inactividad sera minimo, ya que el resto de las
boyas pueden seguir en funcionamiento.

- Fabricacion: Nivel medio. El sistema emplea un disefio simple. Se
puede construir mediante procesos aprobados en todos los

astilleros.

Referencias

Proyectos:
- Prototipo 1:3 realizado en Lowestoft, UK con un rating de 20 kW.
Fuente: http://www.tridentenergy.co.uk/ [8/5/2015]
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Dispositivo 27: Water Pump WAVEBERG

Descripcién

Se trata de un flotador central conectado a 3 brazos articulados que
poseen otro flotador en su externo y que flexionan con el paso de las
olas por debajo de ellos. EI movimiento de flexién se aprovecha para
bombear agua de mar a alta presién hacia la costa a través de una
tuberia y es alli donde se emplea en generacion hidroeléctrica.

Clasificacion

Cuerpo flotante, bombeo de agua.

Fabricante

Waverberg (USA)

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 50 m x 50 m. Peso: 53 Tm
Capacidad generacion: 100 kw.
Coste unitario: 0,014 € por kwWh.
PTO: Sistema hidraulico (agua).

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel bajo. El dispositivo y la tuberia tienen un
impacto ambiental reducido.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Sistema simple y elementos
accesibles.

- Fabricacion: Nivel bueno. Proceso de fabricacién simple, que
emplea materiales comunes (tuberias de plastico y fibra de vidrio).

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:25 realizado en The Hydraulics and Maritime
Research Centre (HMRC) en Irlanda.

- Prototipo a escala 1:50 realizado en HMRC en Irlanda.

Fuente: http://www.waveberg.com

Video: http://www.waveberg.com/wavenergy/video.htm [8/5/2015]
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Dispositivo 28: SEADOG wave-pump

Descripcién

Dispositivo que consta de una bomba que emplea la flotabilidad para
convertir la energia de las olas en energia mecéanica. Los principales
componentes del sistema incluyen: camara de flotacion, bloque de
flotacion, conjunto del pistén, eje del pistdn, cilindro de pistén y valvulas
de admision y de escape. El bloque de flotacion esta conectado al eje
del pistdn, que a su vez mueve el conjunto del piston a través del
cilindro del piston. La bomba acciona un sistema hidroeléctrico para
generar electricidad.

Clasificacion

Dispositivo flotante. Profundidad agua: 20-25m.

Fabricante

Independent Natural Resourses Inc. (USA)

Especificaciones técnicas

Dimensiones: 48 m x 10 m.

Capacidad generacion: 33 kW.

Peso: 112Tm (mayor parte del peso es el hormigén)
PTO: Sistema hidraulico (agua).

Coste: $2,997,000 para 750 KW (16 unidades Seadog).

Factibilidad

- Impacto ambiental: Nivel medio-bajo. El fondo marino debe ser
preparado con el fin de construir las estructuras base para las
bombas.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Sistema con elementos accesibles.

- Fabricacion: Nivel medio. El dispositivo requiere de una adecuada
base de hormigén en el lecho marino. Esto aumentara el coste de

instalacion.

Referencias

Proyectos:

- Prototipo a escala 1:4 realizado en el Golfo de México en 2006.

- Prototipo a escala 1:50 realizado en HMRC en Irlanda.

Fuente:

http://www.energy.ca.gov/oceanenergy/E2| EPRI REPORT WAVE E
NERGY.PDF

Video: https://www.youtube.com/watch?v=buVkCBZLRQ8 [8/5/2015]
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Dispositivo 29: OWEL WEC

L Dispositivo flotante OWC, en el cual la altura de la entrada es igual a la
Descripcion . . . . .
amplitud de la ola media y la longitud es determinada por la longitud de
una ola media. El sistema de anclaje permite que el convertidor pueda
alinearse con la direccion de las olas. Las olas entrantes conducen el
aire existente en el interior del dispositivo hacia la parte superior a

través de una serie de conductos. El aire se almacena en una camara

1: Incoming wave 4: Air released through turbo-generator

2: Wave seals against roof 5: Electrical equipment

3 plcfe comppiteat S Bl | antes de que sea forzado a fluir a través de una turbina en la parte

trasera, accionando posteriormente un generador.

Clasificacién Dispositivo flotante OWC. Profundidad agua: 40 m.

Fabricante Offshore Wave Energy Ltd (UK)

Dimensiones: 200 m x 200 m x 30 m.
Capacidad generacién: 12 MW.
Especificaciones técnicas Coste unitario: 0,022 € por kWh.
Peso: 24.000 Tm.

PTO: Turbina de aire.

- Impacto ambiental: Nivel bajo. El sistema produce un impacto
reducido sobre el ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel bajo. Todos los componentes criticos son de

o facil acceso.

Factibilidad o _ )

- Fabricacion: Nivel medio. Se trata de una gran estructura para la
cual es necesario realizar una elevada inversion, pero la
proporcion de generacion de energia es mayor que en la mayoria

de los sistemas.

Proyectos:

- OWD 500. Capacidad de generacién: 0,5 MW. Dimensiones: 42 m x
18 x 8 m. Peso: 550 Tm. (2011).

- OWD 1000. Capacidad: 1 MW. Dimensiones: 52 m x 18 x 8 m. Peso:
850 Tm.

Fuente: http://www.owel.co.uk/

Video: http://www.youtube.com/watch?v=U4CpdGodzPA [8/5/2015]
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Dispositivo 30: SEABASED

Descripcién

El sistema emplea un generador trifasico de imanes permanentes para
llevar a cabo la generacion de electricidad. El generador lineal se fija al
fondo marino y es impulsado por una boya flotante. El sistema posee
una alta eficiencia, ya que emplea un sistema de transmisiéon de

conversién directa.

Clasificacion Cuerpo boyante con referencia fija. Profundidad agua: 20-100 m.

. Seabased AB (Suecia) en colaboracién con Uppsala University
Fabricante
Sweden y Vattenfall.

Diametro: 8mx3 mx 3 m.
L . L. Peso: 45 Tm.

Especificaciones técnicas ) )
Capacidad generacién: 20-50 MW.

PTO: Generador linear de transmision directa.

- Impacto ambiental: Nivel bajo. La base supone un pequefio
impacto para el ecosistema marino.

- Mantenimiento: Nivel medio. Los componentes criticos se

o encuentran sumergidos, lo que implica una mayor dificultad a la

Factibilidad ) o
hora de realizar el mantenimiento.

- Fabricacion: Nivel medio. La base es el elemento mas complicado
en el proceso de fabricacion, ya que es necesario realizar tareas

bajo el agua.

Proyectos:

- Seabased 10 x 10 kW. Lysekil, Suecia. (2005).

- Prototipo a escala 1:2 Seabased 10 x 10 kW. Lysekil, Suecia.
(2005).

- Prototipo a escala 1:2 Seabased 10 kW. Angstrom, Uppsala
University Suecia. (2003-2004).

Fuente: http://www.seabased.com/

Video: http://www.youtube.com/watch?v=eFiiAgJVOp4 [8/5/2015]
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