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Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Para satisfacer las necesidades energéticas deidglaxl actual y llevar a cabo un desarrollo ecigwm
sostenible son necesarias cada vez mas fuentegergaediversificadas caracterizadas por su seglde
abastecimiento, el respeto al medio ambiente, dei@s sean econémicamente asequibles y aceptadas po

sosociedad.
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llustracién 1: Evolucién del consumo de energiaaria.

El interés de la sociedad en conseguir un futunaneenores emisiones de CO2 conlleva, a parte de la
bdsqueda de equipos con mayor eficiencia energéticayectos de captura y almacenamiento de CO2, un
incremento del interés en el desarrollo de teci@adogde extraccion energética a partir de fuentewables

que permitan reducir el uso de combustibles fgsite®i0 son petréleo, carbon o gas natural.

Segun REE, a lo largo de los ultimos afios se albgenaumento progresivo de la presencia de lagiaser
renovables en la cobertura de la demanda espé&fioku informe sobre el sistema eléctrico en 2018tae

textualmente:
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Introduccién

“En términos de cobertura de la demanda, cabe destque por primera vez la edlica es la tecnolagia
mas ha contribuido a la cobertura de la demandaagrun 21,1 % frente a un 18,1 % en 2012), sitoéed

al mismo nivel que la nuclear que ha tenido unartap@n del 21,0 % (un 22,1 % en 2012). La hidréali
duplica su contribucion (14,4 % en 2013, frentera7y7 % en 2012), mientras que la aportacion de los

grupos de carbdn y de los ciclos combinados dedeiesspectivamente a un 14,6 % y un 9,6 % (19,3 % y
14,1 % en 2012).”

Potencia instalada a 31 de diciembre del 2013 (102.281 MW)

Ciclo combinado 24,8 %

Carbdn 10,9 %

MNuclear 7,7 %

Hidraulica™ 13,4 %

Solar termoeléctrica 2,2 %

Solar fotovoltaica 4.3 %

Eflica 22,2 %

@ Térmica renovable1,0 %
Cogeneracitn y restof 7.5 %

llustracién 2: Potencia instalada en 2013.

Por otra parte el Plan de Energias Renovables (RBR)-2020 aprobado por Acuerdo del Consejo de
Ministros de 11 de noviembre de 2011, establecetioby acordes con la Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de ab&D8, relativa al fomento del uso de energia plete

de fuentes renovables, y atendiendo a los mandafoReal Decreto 661/2007, por el que se regula la

actividad de produccion de energia eléctrica eimedg especial y de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de
Economia Sostenible.

Este plan establece como objetivo para el afio @@2tbrcentaje de energia renovable sobre el condamo
energia final bruto (calculado en un 13,2% paediel2010) del 20% catalogando actualmente a Espafia

uno de los paises que incumple en mayor medidarepsos objetivos segln un informe de la comisién
europea.

A parte de este problema se halla el hecho deagdeplendencia energética de Espafia se encuentigomuy
encima de la media de la unién europea; situaci@n ppdria mejorar con la explotacion del potencial
renovable espafiol que supone un suministro enargattoctono y seguro.

30

[ktepl
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=
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— Muclear Petroleo
Carbdn —— Gas natural
—— Renovables Grado de autoabastecimiento

llustracion 3: Evolucién de la produccion interter energia y del grado de autoabastecimiento
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Introduccién

1.2

Alcanzar las metas expuestas es posible siemprsegjiezen a cabo actuaciones siguiendo dos cangions
una parte seguir generando buena parte de la@tsadrconsumida partiendo de energias renovabtes &
eodlica, la solar o la hidraulica, cuyas tecnologiasencuentran en su mayor parte consolidadasigsien
bastante relevante su participacion en la generatéatrica del pais); y por otra parte, inveripeoyectos de
investigacion de otras fuentes renovables menaardéadas en la actualidad, como son, por ejentgto,
diferentes formas de energia contenidas en lossmiarecanos (Juanes Gonzalez Juan Manuel, Tessalpc
Universidad de Malaga, 2007).

Introduccion a la Energia Marina

En estos dltimos afios se esta reconociendo el@apuyikncial de la generacion de energia eléctrigdiamte
rotores instalados en el fondo marino para apraetds corrientes marinas existentes en los océanos
(Gonzélez, M., Liria, P., Amate, J., Dominguezg&lJyarra, M. C. 2012). Numerosas empresas debsect
energético renovable estan haciendo grandes iomesspara la investigacion del aprovechamientcsties e
corrientes marinas, algunas de estas empresas ‘@peoHydro” y “MarineTurbineCurrent” entre otras,
estén invirtiendo en proyectos tanto en Europa amiestados Unidos.

Este tipo de energia renovable tiene una granjaeetspecto a las otras renovables, que su geber@oede
ser casi ininterrumpida, puesto que siempre hakaaerta corriente (si no es en un sentido seeh @no) y
predecible (tablas de mareas de un lugar detern)inad

Segun los autores A.S. Bahaj y L.E. Myers, el inide este estudio mas exhaustivo por la partele la
empresas europeas tiene como origen el compromilsoE de combatir el calentamiento global, untode
pilares para hacer frente a este efecto es laayderde electricidad con energias renovablesdrddia
minimizar cada vez mas el uso de los combustibiEkes.

El estudio de este tipo de turbinas va marcadaipeaimente por la aplicacion de la tecnologia@laversion

de la energia cinética de las corrientes marirsts,le podemos desarrollar gracias a toda la iigeesbn
previa en los campos de la energia edlica, lasdsalie embarcaciones rapidas y de turbinas hickélhyza
José R. Wilhelmi). Pero no quiere decir que yanettéos los problemas solucionados, quedan muchos
campos por desarrollar e investigar como el durbiemte marino, los fendmenos de cavitacion y las
tensiones que deben soportar estas estructuras.

La generacion eléctrica por corrientes marinag trenmerosas ventajas, a continuacion se exponidiémaa
de estas ventajas:

- Es un recurso predecible al depender de las mayeias a esto se puede planear con ciertacitel
la produccién de energia de este sistema.

- Tiene un ligero impacto medioambiental, pero muctenor que otros sistemas de generacion eléctrica,
tanto renovable como convencional.

- Una turbina de corriente marina con una veloctaaorriente de entre 2 y 3 m/s puede obtener unas
cuatro veces mas potencia anual que un aerogenegdaalente. Entonces el aumento de coste tanto d

instalacion como de mantenimiento de los primemsres suplido sobradamente con el aumento de
produccion.

Este trabajo enfoca la atencion en la energiasdeolaientes marinas; aun asi, a continuacionaieaaina
exposicion breve de los principios fisicos de tamfs de energia mas destacadas asi como susstetasi
relevantes.

1.21 Energia undimotriz.

Las olas son el resultado de la accion continuatlaiento sobre la superficie del mar. Los prinépa
parametros que definen el comportamiento de las(okracterizadas como ondas transversales) son: la
altura, H en metros; la longitud de onda, L en ogety la profundidad, h en metros; parametros
independientes entre si, que se relacionan coeldadad o velocidad de la ola mediante la expnesio

14



Introduccién

C=L/T, siendo T el periodo en segundos; y con lpliud de la ola: A=H/2.

Direccion del tren de ondas —

L
|y E—

Orbita de la particula

llustracion 4: Parametros analiticos que defineprlvechamiento energético de una onda marina.

Los principales conceptos en los que se basanidpssitivos creados para el aprovechamiento de la
energia de las olas son (Ramon Grunewald, A. 2012):

1) Columna oscilante de agua: consiste en la osgilalel agua dentro de una cdmara semisumergida y
abierta por debajo del nivel del mar que produceambio de presion del aire por encima del agua
encerrada.

2) Sistemas totalizadores: pueden ser flotantgssoefla orilla. Atrapan la ola incidente, almaaeto el agua
en una presa elevada. Posteriormente el aguaes@sar por unas turbinas al ser liberada.

3) Sistemas basculantes: pueden ser tanto flotemtes sumergidos. El movimiento de balanceo seiedav
a través de un sistema hidraulico o0 mecanico ernni@nto lineal o rotacional para el generador algémt

4) Sistemas hidraulicos: son sistemas de flotadooegctados entre si. EI movimiento relativo de los
flotadores entre si se emplea para bombear aaedttes presion a través de motores hidraulicospmueven
unos generadores eléctricos.

llustracion 5: Dispositivo Pelamis para el aproegolento de la energia de las olas.
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5) Sistemas de bombeo: aprovechan el movimientizaede las particulas de agua.

1.2.2

Energia de los vientos oceanicos.

La energia del viento proviene de la energia deyasmue las corrientes de viento son provocadaslpo
calentamiento de las masas de aire y su consecuentmiento desde zonas de mayor presion hacidlasjue
gue poseen menor presion. La tecnologia a aplican @arque edlico off-shore es la misma que guatoue
on-shore: basada en aerogeneradores que conléegieergia cinética del viento en electricidad.

Aunque la tecnologia esta ampliamente desarrotlattfado a la experiencia de este sector existemasdgu
aspectos que son diferentes en un parque en fiemaotro situado en el océano. Asi pues, las jesnia
desventajas de la energia edlica off-shore s@idaentes:

Ventajas.

En el mar no existen obstaculos que puedan retuaielocidad del viento, hecho favorece la
circulacion del viento a mayores velocidades.

Hay menos turbulencia ambiental, lo que hace gsmiduya la fatiga de un aerogenerador y
consecuentemente aumente su vida Util.

Se dispone de grandes &reas donde colocar loseaeradores, lo que conlleva la posibilidad de
instalar parques mucho més grandes que en tierra.

Se reduce el impacto visual sobre el paisaje calrgrarse mas alejados de los nucleos urbanos.

Esta lejania también hace que el ruido deje densupm problema, por lo que se puede aumentar la
velocidad punta de pala, con la correspondienteiniigion de su peso y de las estructuras, haciendo
posible una reduccion del coste de fabricacion.

Desventajas.

La evaluacion del recurso edlico es mas complejagho mas cara que en tierra.

No existen infraestructuras eléctricas que congtdsrareas con mayores recursos eolicos en mitad
del mar, con los centros de consumo.

Los costes de la cimentacion y de las redes @éstde estas instalaciones encarecen la tecnologia
offshore.

Es mucho mas complicado acceder y trabajar tas Bgola costa, asi pues, los costes aumentan
funcion se aleje el parque de la misma.

Las maquinas requieren mas separacion entrelel@ge implica un aumento de la inversion. Esto se
debe a que la baja rugosidad del mar hace quarladdncias se propaguen mas rapidamente y la
estela de las maquinas influya en otras.

llustracién 6: London Arra, Reino Unido, 173 tumds y 100 k
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1.2.3 Energia de gradiente salino

La diferencia de concentracién de sales entreual dgl mar y la procedente de los rios es una@aténente
de energia en regiones con rios caudalosos. Ulzs dentajas que posee esta tecnologia es suecaréct
intermitente. Existen dos tecnologias diferentas @l aprovechamiento del gradiente salino basawdlas
membranas, la electrodialisis inversa y la osmosis.

+ Electrodialisis inversa.

Consiste en pasar dos fluidos con diferente corazgdh de sal por diferentes compartimentos y méelia
membranas selectivas a los iones se crea unantercentinua.

El principal impulsor de esta tecnologia es la esgpmRedStack, con membranas de FUJIFiIm. En 2095 un
planta de 50 kW se construy6 en un emplazamienpouda costero en Harlingen, (Paises Bajos), ngera
con éxito. Sin embargo, la tecnologia esta todanda desarrollada y su coste sigue siendo muydseva

» Energia osmatica 6 6smosis por presion retardada.

El retardo de la presion osmoética comienza bomlmeagia marina y agua dulce a sendos depdsitos
separados entre si por una membrana semipermeedisa de las diferentes concentraciones el adgem du
fluye a través de la membrana incrementando emetude agua en el depdésito de agua salada y creaado
presién aprovechable mediante una turbina.

Una planta prototipo funciona desde el afio 200Bofte (Noruega), desarrollada por Statkraft.

1.24 Energia térmica oceanica.

OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion) es el térroom el que se hace referencia a la tecnologia que
convierte la radiacién solar en electricidad. Lpakitivos utilizados para este fin hacen usogdadliente
térmico natural que poseen los océanos, conseaudmda diferencia de temperatura entre las ratatinte
calidas aguas superficiales y las frias aguassgeddundidades.

Al igual que en las centrales térmicas el gradigftaico mencionado se utiliza como promotor deialo
termodindmico. Los ciclos mas utilizados son: elocRankine, ampliamente conocido; el ciclo Kaligae
utiliza como fluido de trabajo una mezcla de ammnig agua; y el ciclo japonés Uehara, mucho mas
complejo.

* Turbine Generator

Warm Seawater |

) r i A - : : L
1 Turbine - E 7 Electricifyy
{ Blades # A g ¥ .

Magnetic _
. -

Heat “ “*”\ ‘ | i,

Exchanger t
'

(Evaporator)
= Heat
| Yneq| [Exchanger

. | {Condenser)

.~
-

Pump L
Cold Se1 ater

llustracion 7: Esquema de generacion de energientedin ciclo Rankine a partir del gradiente téengiceanico.
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Del mismo modo existen tres tipos de centralesatifes atendiendo al tipo de ciclo con el que jaabale

ciclo abierto, donde se utiliza la propia aguandt como fluido de trabajo que se evapora, se eepamuna
turbina y seguidamente se condensa gracias ssf@ectivas alta y baja temperatura de la supeyfieldondo

marino; ciclo cerrado, en el que un fluido auxiéarevaporado, expandido y condensado sin entrangin

momento en contacto con el agua del mar; y citiodd, resultado de la combinacion de ambos.

1.2.5 Introduccion a las Mareas

La marea es el ascenso y descenso periddico del nivel de las aguas ocednicas: aguas de mar abierto,
golfos y bahias. Es un fendmeno astronémico con mayor contribucidn al cambio de nivel del agua
que otros fen6menos.

La gravedad del Sol y, sobre todo, de la Luna, atrae el agua de los océanos y provoca las mareas. Las
mareas son subidas y bajadas del nivel del mar que se producen varias veces al dia.

La Luna atrae el agua que estd mas préxima a ella. Asi, la parte del océano que esta de cara a la Luna
se abomba hacia ella.

Al mismo tiempo, en el lado opuesto de la Tierra el agua se abomba en sentido contrario. ;Por qué?
Por la inercia. La Luna atrae a toda la Tierra, no sélo al agua. Lo que pasa es que la tierra es rigida y
no se abomba. La inercia se resiste a la gravedad y tira en sentido contrario. Por eso el océano del
otro lado de la Tierra también se abomba, aunque menos.

El Sol también atrae el agua de los océanos, pero en menor medida que la Luna. Aunque su
gravedad es mayor, al estar mas lejos, influye menos. El Sol produce mareas mas débiles.

El abombamiento del océano hace que en la cogeaamo el mar se retira y vuelve varias vecdtaal.as
mareas no se producen siempre a la misma horarMeoh las fases lunares, ya que la Luna apareee en
cielo a distintas horas (Encomendero Yépez, Mgitéti® Lucio).

llustracién 8: Variacion mareas segun la posiceéfad_una.

La altura de las mareas también varia, y no esidmanen todos los lugares. En las fases creciente y
menguante, las mareas son mas pequefias y se lizenaas muertas. En cambio, cuando hay Luna nueva y
llena, el Sol, la Luna y la Tierra se alinean ynaseas son mayores. Se llaman mareas vivas. lraasmaas
intensas se producen en Luna nueva, ya que ladgichde la Luna y del Sol tiran en la misma diretgiée
suman.
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Bajamar Fuerza de atraccion

Pleamar Opuesta Pleamar Directa

i 2
L
L}

Luna

Tierra
llustracién 9: Suma de fuerzas en la atraccion.

1.2.5.1 Mareas solares

El Sol genera 2 crestas de onda opuestas. Conobests lejos de la Tierra, su fuerza de mare&%smenor

que la de la Luna.

La suma de las fuerzas de Luna y Sol es una omdpuasta por dos crestas, cuya posicion dependesde |
posiciones del Sol y de la Luna en un instante.dado

Durante el periodo de luna nueva y llena -cuandplsoa y Tierra estan alineados- las ondas solangr
coinciden creando un estado llamado mareas de y@imaEn éstas, las mareas altas ascienden més y la
mareas bajas descienden mas de lo habitual.

Cuando Luna y Sol forman un angulo recto con réspeta Tierra (cuadratura), las ondas estan sdaseti
fuerzas opuestas de Sol y Luna. Este estado se lammarea muerta y las mareas altas son masydags
mareas bajas son mas altas que lo normal.

1.2.5.2 Mareas lunares

La Luna esta mas cerca de la Tierra que el Slal,aesisa principal de las mareas.

Las masas de agua estan expuestas a la fuerzéiuganthacia afuera de la Tierra) como resultado de
movimiento de rotacion de la Tierra.

El nivel de marea es el resultado de la combinatgdestas dos fuerzas (centrifuga + gravitatoria).

Cuando la Luna esta justo encima de un punto dad Terra, la combinacion de esas fuerzas hdegare

el agua sobre su nivel normal. Esto se llama nat@a pleamar.

Igual ocurre en regiones situadas en el lado opdedt Tierra.

Las mareas altas y bajas se alternan en un ciokingo. En muchas costas del mundo se producen dos
mareas altas y dos bajas cada dia lunar (24 @mnirb y 28 s).

1.2.5.3 Ciclo diario mareal

La marea sube y baja dos veces/dia, pero, conia keirér es mas largo que solar, (50 min. madgbngar y
la bajamar se produciran cada dia 50 mas tarde&l&kse repite cada dia lunar (24 hrs, 50 mirs)28
El viento es un factor poderoso en las subidasjgdas de marea. Si sopla hacia la costa y coimcde
mareas vivas, la pleamar rebasara los limitesuzddt y ocupara supralitorales de costa permanentem
terrestres.
Tres categorias de mareas:

- Mareas vivas: coinciden con las fases lunareganydena.

- Mareas muertas: en los cuartos creciente y matgua
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- Mareas intermedias: en los dias del ciclo luner sg encuentren entre las fases mencionadas (ni
vivas ni muertas).

La variacion entre los niveles de marea alta y $mjgonoce como amplitud de la marea.

En un dia, las oscilaciones del mar permitirAnrdetar lo siguiente:

El nivel del agua sube (creciente) hasta un makanmado Pleamar o “llena”, luego se mantiene estacia

por un tiempo, llamandose Marea Parada y a cowfifuaomienza a bajar (vaciante) hasta un minimo
llamado Bajamar o] “seca’ Téblas de mareas, Portal web
http://www.tablademareas.com/pe/ancash/chimbote ).

MAREAS LUNAR SOLAR
DURACION 12horas, 25 minutos 12 horas
VARIACION Entre 28°30' Ny 28°30' S mensuar End@® 30' Ny 23°30’ S anuar

Tabla 1: Duracion y variacion de las mareas
1.25.4 Ciclo de marea

A continuacién se muestra el ciclo de marea

— Pleamar (FIM]

A Ampiitud do RN Nivel Medio (NI
Maraa

Tiempa Horas
llustracion 10: Variacién marea segun tiempo.
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2 ENERGIA DISPONIBLE

Segun los ultimos estudios, hay mas de 100 ubivegi@eales en Europa para el aprovechamientessde la
corrientes marinas. Este aprovechamiento permidéiriastalacion de 12,5 GW de potencia generadaa (
total, se calcula que hay 30 GW aprovechables)m@dede esta importante cantidad de potencia idatala
hay que recordar algunas de las caracteristicasegea estas instalaciones, la mayoria de ellasiges a las
mareomotricesHelc, R., & Fujita, R. M. 2002

- Se puede predecir en todo momento la cantidachpmento de la generacion.
- Tiene un rendimiento medio del 43% (puede lled)&0%), lo cual es el doble de otras fuentes ianies.
- Impacto ambiental practicamente despreciableef#ando que puede afectar al trafico maritimo).

- Las malas condiciones meteoroldgicas no afectanfancionamiento al estar bajo la superficie naarilgo
gue no ocurre con los aerogeneradores o algurios distemas de aprovechamiento de la energia diaR

También es importante incidir en que al ser etifilagua) mas denso que el que mueve los aeroderesa
(aire), se obtiene una mayor densidad energéticdef@o a 15 m/s produce 2 kW/m2, mientras que una
corriente marina de 3 m/s da 14 y una de 2 m/srgehelo que permite que los equipos sean meiparas
obtener la misma cantidad de energia, para okitevigy.

2.1 Técnicas disponibles

Como en los aerogeneradores, se dispone de eqx@es (con eje horizontal) y de flujo cruzadee (ej
vertical). A partir de estos dos tipos béasicos ae disefiado multiples equipos, la mayor parte sa 6@
experimentacion y que aprovechan la experienciaiddig en los aerogeneradores.

A la hora de disefarlos hay que tener en cuentdoguequipos deben absorber mayores esfuerzoosue |
eolicos, pero, por el contrario, tienen menor étaentre la velocidad media y la punta.

Entre las de flujo axial, destacan las de los mtogede la Marine Current Turbines, Seaflow y 8sagque
han dado mejores resultados de los esperadosateérite.

Respecto a las de flujo cruzado, también existeguma variedad de disefios, como la Kobold, quegued
disponerse de distintas formas, y la Gorlov comsisten un rotor tipo Savonius.

Como se ve, se ha disefiado una enorme variedaplig@® desde que se empezé a investigar esta arateri
finales de la década de 1980, algunos de ellosateirgerés, como los basados en la mejora declarefia al
introducir turbinas en conductos. Este sistema iperimstalar plantas con una gran cantidad de rtasbi
(Mayorga, P. / Mayorga, A. I. 2013). De hecho, texisn proyecto en Canada (Bluenergy) para unagptint
2.200 MW. El macroproyecto Hydrolienne tiene mtvitres parques, dos en la costa de Bretafia @itio d
GW y otro de 2 GW) y una en Cotentin con 1.500imahde 16 m de didmetro para 3 GW. En total, este
proyecto podria sustituir tres centrales nucleares.

El sistema de turbinas esté generando gran nuregpooglectos ademas de los citados, que solo réfieg
forma somera, como son el proyecto Lunar Energg, apnsta de una turbina bidireccional horizontal
instalada en un venturi a 40 m de profundidad.speaal disefio le permite obtener cinco veces mergia
gue otros equipos para la misma area de intercepB® espera que la planta instalada en Pembrakeshi
(Gales) con turbinas de 23 m de alto por 15 decaimsitaladas en el fondo marino produzcan 8 MW.

El proyecto de Hydrovision que tiene dos generadooenpuestos por dos turbinas de 15m de diapatio
500kW por unidad. Este proyecto tiene la ventajseddlotante y estar anclado con cadenas lo qoerteite
la autorientacion hacia la corriente.
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Una turbina tipo Straflo se usa por ejemplo enr@ygrto Openhydro y ya se esta pensando en unoedgip
este tipo que aproveche la corriente del Golfo parducir hidrogeno.

Las dltimas novedades en turbinas son las SSTSg&ISnail. Las SST son turbinas semisumergidas que
darian 4MW para dos pares de rotores de 20m destiian 60m de profundidad y con un novedoso sistema
patentado en UK en 2003 para el izado del equinlpa tareas de mantenimiento. El Sea Nail esjuip@

gque se instala en el fondo y que orienta la cdaiara turbina por medio de alas lobuladas pajaranee!
rendimiento de la turbina.

2.2 Dependencia de la obtencion de potencia

La potencia que podemos obtener de los rotoresasatiene dependencia de una ecuacién similar a la
de los aerogeneradores, la ecuacion que obedetesigsientelagerman, G., Polagye, B., Bedard, R.,
& Previsic, M. 2008

P=sp -A-V?

Donde ‘p” es la densidad del fluido, “A” es el &rea barnmta el rotor y “V” es la velocidad de la
corriente incidente del fluido. Sin embargo, labinas no pueden aprovechar toda esta potencia, el
limite de aprovechamiento es el conocido comagtdide “Betz”, es un coeficiente que tiene en taien
las diversas pérdidas, un valor aproximado esedi@dde 0,3 si tenemos en cuenta pérdidas mecanicas
leves. Entonces la ecuacion queda de la siguienteafGarcia, R. E. R. 20)0

pzé. b P CA-V3
Si comparamos la envergadura de las palas dertasda marinas con las de los aerogeneradores,
tenemos que, para una turbina de viento de 2 MiVamolo una media de la velocidad de viento de 7 m/s
y un didmetro de 60 m, la potencia media es de\6O@ asumimos una velocidad de corriente marina
de 2 m/s con un 10% de pérdidas, nos queda unaos/4,®ara la produccidn equivalente de energia con
el rotor aéreo, tenemos un diametro de 24 metda®tbe marino.
El ambiente marino es considerablemente mas d@entierra donde se encuentran los
aerogeneradores. Ademas deberemos de afiadir lapédlza de la corrosidén por estar en un ambiente
marino, el agua de mar es una solucion salina gueecualquier superficie metélica si no esta
suficientemente protegida. Tanto la gondola, caatorre y las palas deberan estar pintadas,
galvanizadas e incluso construirse de materialaneatélicos resistentes a la corrosion. Las estrastu
metélicas se podrian construir con un espesor nayacesario para evitar una rotura por corrogion
deber hacer un mantenimiento tan continuo. Logesttambién pueden ser dafiados por escombros que
estén en el mar, golpeando las palas y deteriok@nddtro inconveniente es la vida marina que selpu
adherir a las turbinas, haciendo que se vaya rexddagisu efectividad a lo largo del tiempo, estpahia
solucionar con pinturas con efectos anti-incrustsimilares a las empleadas en los cascos de los
barcos.

La densidad del agua de mar suele estar alrededos d 025 kg/m3 con lo cual el empuje axial en la
turbina sera de una magnitud elevada. El empugefegerza que se genera en la direccion del fluido
como resultado de la extraccién de energia deliéntu El cambio de energia del fluido se manifiest
con la reduccion de velocidad de la corriente enantados de las palas de las turbina 'y es
esencialmente el cambio de “momentum” del fluidetlrbina y su anclaje al lecho marino deben de
poder soportar estas fuerzas. En la ecuacion siguse puede calcular grosso modo el empuje maximo
(Tmax):

1
Tnsx = E Coop-A- (Vméx)z
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Donde “Ct” es el coeficiente de empuje (alrededorO¢®) y “Vmax” es la velocidad méxima del fluido.
Comparando un aerogenerador de 60 m de diameemplje axial maximo es aproximadamente de 60 t.
Usando el analisis comparativo anterior (diameglordtor marino de 24 m), el empuje de un rotorimoar
equivalente a una velocidad del flujo de 3 m/seesréhs 3 veces mayor. Actualmente el anclaje decesas

en ambientes marinos es una tecnologia superaderemgs, gracias a la experiencia de tanto platafor
petroliferas como de otras construcciones en el mar

La cavitacion es otro parametro a tener en espemigideracion. Es un fendbmeno que nos haré reelucir
rendimiento, provocara vibraciones e incluso itgderando los elementos moviles de nuestra turbina
Se produce por una disminucion de la presién deddidwovimiento del rotor, que hara que baje la
presidn hasta un punto que se produzcan burbujeae, al implosionar estas burbujas chocan
violentamente contra la superficie de la pala pcawnolo un deterioro progresivo y vibraciones, ambos
fendmenos sin lugar a dudas indeseados.
El grado de cavitacion esta determinado por la@énale Bernoulli siguiente:

K, = Paps — Py

f = V2

P

Donde “Pabs” es igual a “Phid+Patm” en presioneslaitas, “Phid” es la presidn hidrostéatica y “Patm”
es la presion atmosférica, “Pv” es la presion gmriaacion del agua y “V” es la velocidad del floidh
mayor numero de cavitacion (Kf) existira menor @tobdad de cavitacion.

Como conclusion de lo descrito en las paginas ianésrtenemos que los problemas mas destacados de
este tipo de tecnologia son las condiciones clilbgittas extremas y la cavitacion. La cavitacion se
puede evitar en la medida de los posible haciendsstudio detallado tanto de la geometria como del
funcionamiento del rotor.

Esté claro que aun queda mucho por investigar ssitegecnologia para llegar a un estado éptimaduro.
Las areas de investigacion que deben tener unaiaspensideracion son por ejemplo, el area del
comportamiento del fluido que pasa a través detmuestor, estudiando tanto la cavitacion como los
fendmenos que aparecen, estos estudios deberdarsmtanto en estudios mediante CFD’s (Computét Flu
Dynamics) como en estudios experimentales en Sidel@iento para los ensayos aerodinamicos, eneayos
canales de experiencias hidrodindmicos y tunelead&acion. Otro campo a desarrollar podria sadielero

de rotores por equipo Y la influencia que tendréotor sobre el otro, y asi una infinidad de opefon lineas
de investigacion.
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3 INGENIERIA EXISTENTE

El proceso de conversién de energia hidrocinétipdida la utilizacion de la energia cinética coittaren las

corrientes de los rios, las corrientes de mareatras cursos de agua artificiales para la generadi

electricidad. Al ser una solucion energética eemry existe notable ambigliedad en la definiciotasle
clases de tecnologia, campo de aplicaciones, gosueptos de conversion. Esta seccidn tiene cojativab

conocer estas cuestiones en consulta con la tefa@ristente.

3.1 Mecanismos existentes.

El flujo de energia contenida en una corrientdudéd es directamente dependiente de la densiddhlide,

la seccion transversal y el cubo de la velocidaddldido. Ademas, la eficiencia de conversion decesos
hidrodindmicos, mecanicos o eléctricos reduce ddymcion global (Bedard, R., Previsic, M., SiddidDi,
Hagerman, G., & Robinson, M. 2005). Mientras que distemas de turbinas se conciben como opciones
principales para dicha conversion, también es&mdei perseguidos otros enfoques con gran interés. U
breve descripcién de diez conceptos interrelacimmadtegorizados en dos clases mas amplias (turbima
turbina) es la siguiente:

- Sistemas de turbinas
- Axial (Horizontal): eje de rotacién del rotorgaralelo a la corriente de agua entrante.

- Vertical: eje de rotacion del rotor es verticalaasuperficie del agua y también ortogonal a la
corriente de agua entrante

- Flujo-Cruzado: eje de rotacion del rotor es gdoah la superficie del agua, pero ortogonal a la
corriente de agua entrante

- Venturi: agua acelerada resultante de un sisestnangulador (que crea el gradiente de presion) se
utiliza para ejecutar como construccion o turbimaieore.

- Vortice gravitacional: se induce artificialmemtieefecto vortice para la conduccion de una tarbin
vertical.

- Sistemas de no turbina

Flutter Vane: Los sistemas que se basan en elipijdnde generacién de energia a partir de resamanci
hidroelastica (aleteo) en agua de flujo libre.

- Piezoeléctrico: Las piezo-propiedades de losmaotis se utiliza para la generacion de electricidad
cuando se coloca una hoja de dicho material esrigeiote de agua.

- Vortex vibracion inducida: Emplea vibracionesutemtes de la formacion de vortices y derramando
en el lado aguas abajo de un cuerpo de obstrueciana corriente.

- Aerodeslizador oscilante: La oscilacion verticel aerodeslizadores puede ser utilizada en la
generacion de fluidos a presion y posterior opénade la turbina. Una variante de esta clase $eyac
dispositivos biomiméticos para la recoleccion dergia.

- Velas: Emplea arrastre de movimiento de hojadadenas con movimiento lineal / circular
colocadas en una corriente de agua.

En la actualidad, diversos conceptos de turbimhsefios estan siendo ampliamente perseguidos rasi€jute
los sistemas no turbina estan en su mayoria ¢ada de pruebas (con algunas excepciones).
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3.2 Areas de aplicacion.

Dos éareas principales donde los dispositivos hidéticos se pueden utilizar con fines de generad®n
energia son, (a) la corriente de marea, y (b)augidel rio. La corriente oceanica representafodrate
potencial de energia donde el flujo es unidire@joen oposicion a las variaciones bidirecciondiedas
mareas. Ademas de éstos, otros recursos inclugeajes hechos por el hombre, canales de irriggcion
salidas industriales. Mientras que todos los dispos hidrocinéticos operan bajo los mismos ppius de
conversion, independientemente de su dmbito deaajiin, aparecen un conjunto de diferencias dorlams
de disefio y caracteristicas operativas. Estosyge|u

- Disefo

Tamafio: Con el fin de lograr economias de escadaturbinas de corrientes de marea estan actualment
siendo disefiadas con mayor capacidad (varios M##) tlrbinas de rio por otro lado, se estan comsider
en el intervalo de pocos kW hasta varios cientdd/de

Direccionalidad: El caudal del rio es unidireccloBa las corrientes de marea, una turbina tiemeogperar
durante las mareas.

Emplazamiento: En funcién de la seccién transvetsitanal, una turbina de corriente de marea sdli
puede ser colocado en el fondo del mar / lechaideb en otras estructuras (flotante o montadoren u
estructura cercana a la superficie). Esto depededeasna multitud de limitaciones técnicas (capacidiad
generacion eléctrica, instrumentacion) y no téofiicpesca y havegacion).

- Operacion

Caracteristicas del flujo: La caracteristica dpfle una corriente del rio es significativameritereinte del

de las variaciones de marea. Mientras que el prirtiene una fuerte variacion estocéastica (desde leod
temporada hasta diario), el ultimo sufre fluctuae®de naturaleza periddica dominante (desde ditnesia
semidiurnos). Ademas, la etapa de una corrientdeptemer el perfil variando diversamente para aktes
casos.

Densidad del agua: La densidad del agua de marassalta que la de agua dulce. Esto implica, menor
capacidad de generacién de energia para una tutbinaareas cuando se coloca en una corrienteodel ri
Ademas, dependiendo del nivel de salinidad y teatpex, el agua de mar en diferente ubicacion ypiem
puede tener un contenido variable de energia.

Control: Las turbinas de marea son candidatosqgeear en condiciones de mareas pronosticadasnasirb
del rio pueden no estar en estos paradigmas dmaisde control y pueden necesitar sistemas néwidos
de control.

Prediccion de recursos: las condiciones de marepusden predecir casi enteramente y hay graficos
facilmente disponibles que se pueden usar en faicagion de operacion de una planta de energia.l&&a
rios, la previsién de las condiciones de flujo &s miificil. Para un convertidor hidrocinético, @teh de
potencia de salida esta directamente relacionad¢aoeelocidad del flujo. A pesar de que la infocita del

flujo volumétrico esta disponible para muchos lagafa velocidad del agua varia de un sitio paéacdtro
dependiendo del area de la seccion transversalo Ramto, a menos gque se establezca una cormelentée

las variaciones de flujo y la batimetria, sélosede lograr la operacidon sub-6ptima.

- Uso final

Conectividad de redes: Mientras que los sistemasod@&ntes de marea pueden ver el desplieguera gra
escala (analogo a los grandes parques edlicosypfogertidores hidrocinéticos usados en corriedéesio

25



Ingenieria existente

pueden llegar a ser factibles en la alimentacionzdeas remotas o cargas independientes. En fudeion
como evolucione la tecnologia, este tipo de esgsi@iternativos también puede caer dentro de lenasos

de generacién distribuida en un futuro préximo.eSpera que estas tecnologias se enfrenten a mtos d
integracion de red similares a los sistemas deyinedlica y se aprovecharen de una mayor prdidsithide

los recursos.

Otros propositos: Las turbinas hidrocinéticas poese utilizadas potencialmente en conjuncién cangian
instalacion hidroeléctrica existente, donde el kkdradescarga de una corriente puede ser utilipad® el
aumento de capacidad (es decir, la maximizacidia ddilizacion de recursos). El bombeo directo geaa
para el riego, la desalinizacion del agua de marcglefaccion son otras posibles areas de usb fin

3.3 Turbinas de eje horizontal y vertical.

En el estado actual de esta tecnologia, ambasdsribie eje horizontal y vertical son clave pararést
investigaciones, desarrollo y demostracion (I +A2lemas de centrarse en aplicaciones especifivam (das
corrientes de marea o las corrientes de los tiagjran nimero de iniciativas se dirigen haciacimhes que
puedan servir para diferentes areas. Aumento delucto es otra de las areas, que no ha tenido ndxioo
en el dominio de la energia edlica. Sin embargpesgbe como un elemento fundamental para loseptos
de conversion hidrocinéticos.

3.3.1 Configuraciones del rotor.

La conversion de energia hidrocinética puede empiéguinas turbo-rotatorias o puede utilizar es@sem
gue no sean turbinas. Mientras que la primera ¢&@stema de turbina) abarca diversas tecnologiasvas
clasicas, este Ultimo grupo (sistema sin turbing) basa principalmente en diversos conceptos no
convencionales. Esos planes incluyen, aerodestizadscilantes, vibracién inducida por vortice vension

de polimero piezoeléctrico y velas de geometrimbia: Actualmente, la mayoria de esta tecnologfi ya

en fase de prueba o se estan desarrollando madekxsala. Por otro lado, los sistemas de turbotasvas

gque emplean turbinas de flujo horizontal, vertiodtansversales ocupan la mayoria de las invekiigzs.

En la siguiente figura se muestran los porcentigda dedicacion a los sistemas de turbinas de mtos los
estudiados en | + D (76 sistemas). Se puede vdaguerbinas de eje horizontal y vertical consiséemayor
proporcién (43% y 33%, respectivamente). Aunque estultado no es sorprendente, el punto de interés
gue los sistemas de eje vertical estan teniendenavado interés, sobre todo cuando la industria eeergia
edlica ha descartado efectivamente esta tecnologia.
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llustracion 11: Estado general de la tecnologi@iainas hidrocinéticas.

La eleccién de la configuracion de rotor de unditar requiere consideraciones de una amplia gama de
factores técnicos y econémicos. Como un campo emrgle conversion de energia, estos temas sernuelv
aun mas dominantes para turbinas hidrocinéticas clasificacion general de estas turbinas en fardgosus
disposiciones fisicas se da en la siguiente fidtsta lista no es de ninguna manera exhaustivaichaos de

los conceptos se adoptan desde el dominio dedaiingg eolica. Cada tipo de rotor se vera graficaenmas
adelante.

Hydrokinetic Turbine

| |
Horizontal Axis Cross Flow Vertical Axis

| | SC-Darrieus (Straight Blade)—

Straight Axis Inclined Axis
| H-Darrieus (Straight Blade)—

Solid Mooring | | Buoyant Mooring Darrieus (Curved Blade)
Non-submerged Generator Gorlov (Helical Blade)
Submerged Generator Savonius (Straight/Skewed)

llustracién 12: Clasificacion de rotores de turbina

Sobre la base de la alineacion del eje del rotorrespecto al flujo de agua, hay tres clases gasegue se
podrian formar; (a) eje horizontal, (b) el eje iealt y (c) las turbinas de flujo cruzado (Nibligkdam L.,
2012). Las turbinas de eje horizontal (alternateat® denominado como de flujo axial) tienen ejeal@las
al flujo de fluido y emplean rotores de tipo hélibéversas disposiciones de turbinas axiales setnameen la

siguiente figura.
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llustracion 13: Rotores en turbinas de eje horaont

Las turbinas de eje inclinado en su mayoria ham esstiudiadas para pequefios convertidores de eeergia
rios. La mayoria de estos dispositivos fueron ptoban corrientes fluviales y se comercializaroesaralas
limitadas.

Las turbinas de eje horizontal son comunes erolegectidores de energia de las mareas y son milgram
a las turbinas edlicas, desde el concepto y dikefta el punto de vista. Son turbinas con estagtde
amarre solidos que requieren una unidad generpdaaaser colocadas cerca del cauce o lecho marino.

Las turbinas de flujo cruzado tienen el eje delrrottogonal al flujo de agua, pero paralelo aufgedicie del
agua. Estas turbinas también se conocen como rb@ttaslicas flotantes. Se trata principalmentdode
dispositivos basados en el movimiento de arrastre.

Varios tipos de rotor de turbina de eje verticatlae en la siguiente figura. En el &mbito del eical, las
turbinas Darrieus son la opcion mas destacada. usuetjuso de H-Darrieus o de jaula de ardilla Basri
(hoja recta) son muy comunes (Khan, M. J, BhuyanigBal, M. T., & Quaicoe, J. E. et al. 2009).tuebina
Gorlov es otro miembro de la familia de turbinasefevertical, donde las palas son de estructdieolukl.

Turbinas Savonious son dispositivos del tipo destre, que pueden consistir en hojas rectas dastci
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L~
(a) Squirrel Cage Darrieus (b) H-Darricus

(c) Darrieus (d) Gorlov (e) Savonius

llustracion 14: Rotores en turbinas de eje vertical
3.3.2 Aumento de conductos.

Los canales de aumento inducen una presion sulsitica dentro de un area limitada y por lo tanto
aumentan la velocidad de flujo. Si una turbina @eca en un canal de este tipo, la velocidad dgb fl
alrededor del rotor es mayor que la de un rotoe.liBsto aumenta la captura total de energia derman
significativa. Ademas, puede ayudar a regular lacigad del rotor e imponer menos restriccionedisiefio.
Estos dispositivos han sido ampliamente probadad dominio de la energia edlica. Términos talesa;o
conducto, mortaja, boquilla, concentrador, difugoel canal de aumento se utilizan como sinéninara p
estos dispositivos. Una encuesta realizada sot@etae seis sistemas hidrocinéticos muestra gadealor

de un tercio de las turbinas de eje horizontas&meconsiderando para tales aumentos. Por ehdontrasi la
mitad de las turbinas verticales estudiadas camsidalgin tipo de aumento. La encuesta se observa
graficamente en la siguiente figura.
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llustracion 15: Encuesta sobre la utilizacién deentos de conducto para turbinas (a) de eje heeizpih) de ejevertical.

Los conductos para las turbinas de eje horizontatipalmente toman formas coénicas (por el funaigieato
bajo un flujo unidireccional) a diferencia de ladtnas verticales donde los canales son de setaitsversal
rectangular. Esto impone una asimetria de disgy@sterior vulnerabilidad estructural para el pritigs. EI
menor nimero de aumento de conducto consideraddyrainas de eje horizontal se puede atribuit@ses
temas. Estos resultados solo indican la experientienulada de las opciones de aumento de conchartas
turbinas de eje horizontal y vertical, tal compdacibe hasta la fecha. Se cree que los avandesen este
ambito irdn de la mano con el desarrollo de ldsrias.

Una clasificacion simplificada de varios disefiotodecanales se da en las siguientes figuras.

Augmentation Channel

Hybnd type Diffuser type
[ | I I | |
Curvilinear Rectilinear Curvilinear Rectlinear
Multiple Hydrofoil Simple Diffuser —
Annular Ring Diffuser with inlet —
Diffuser with brim —
Diffuser with inlet & brim—

llustracién 16: Clasificacion de aumento de canales
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Q_// G::,—s"""'
> (a) Hybrid (Curvilinear) (b) Hybrid (Rectilinear) (¢) Multiple Hydrofoil Diffuser
3 e
8 (Simple) — (with inlet) (with brim) (with brim & inlet) - A
=]
- (d) Rectilinear Diffuser (e? Rcclili.nezfr Difﬁls:er
(simple & with inlet) (brim & with inlet+brim) (f) Annular Ring Diffuser

llustracién 17: Formas de canales.

Cada uno de estos modelos viene con un rendimésptifico propio y limitaciones de disefio. Pomgje,

los tipos hibridos funcionan mejor con tamafios dgar(tan alto como 6 veces el diametro del rot@s3.
formas anulares también funcionan muy bien cuaaslddrmas hidrodinamicas estan disefiadas de manera
Optima. Sin embargo, sigue siendo un problemaesivlver el tamafio éptimo, la forma y el disefo.

3.3.3 Opciones para colocar el rotor.

Aungue el tipo de rotor y el aumento del conductacarporar son de suma importancia, la colocadiin
sistema en un canal también merece la debida é@teridha turbina puede incorporar una estructurael en
fondo como anclaje (Bottom Structure Mounting BS)la que el convertidor se fija cerca del fonddmoa

/ lecho del rio. Ademas, las turbinas pueden ofiiiar una elevacion variable si el anclaje es gtraaura
flotante (Floating Structure Mounting FSM). La iié opcidén es montar el convertidor con una estaicfue
esté mas cerca de la superficie (Near-surfacet@teuounting NSM).

Un estudio demuestra que las turbinas de flujd agig@an casi en igual consideracion para laopei®nes
mencionadas anteriormente.

Near-surface Structure

Mounting (NSM)
Floating Structure
- Mounting (FSM) = |=‘[L -
/./ /| /./ Jv’ =
== : "’4\7—“‘.:"%‘_'_ SN e B -
. = pess \Navié}htlon ) —)

\ p
\ *c_h_ @ﬂn gl_'_?; -
-\\- \‘\‘-». /
g -

Bottom Structure
Mounting (BSM)

llustracién 18: Opciones de anclaje para turbinas.

Sin embargo, en la mayoria de los casos las agloa eje vertical se estan colocando cerca dpéafisie.
Esto probablemente se debe al hecho de que estem germite que el generador y demas aparatos estén
colocados por encima del nivel de agua. Sin embamgel estado actual de esta tecnologia, no hay un
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direccion clara sobre la opcidbn mas atractiva.

BSM
37%

llustracion 19: Porcentaje de turbinas considerpdeslas diversas disposiciones de colocaciortypdniaas de (a) eje horizontal y (b)

de eje vertical.

Varios aspectos sutiles que se pueden observasteadn a continuacion:

Captura de la energia: El flujo de energia en oal@s mayor cerca de la superficie. Esto sugige q
la opcién FSM es la mejor opcidn, ya que la exitecde energia es la principal preocupacion. En
contraste, el método BSM permite la captura degémsblo sub-Optima. Ademas, la captacion de
energia mediante el esquema de NSM se veria suatiaciones en el nivel del rio o la altura de la
marea.

Otros usuarios: Al colocar una turbina en la sugierfle un canal, los usuarios en competenciasde lo
recursos hidricos pueden oponerse a dicha disfiosi@ pesca, navegacion y muchas otras
actividades pueden dejar los métodos BSM y NSM dardaica opcion. Las estructuras flotantes
también son posibles, pero éstas deben estar datocarca de la costa, donde los recursos
energéticos pueden ser limitados.

Desafio de la construccion: La experiencia de digiefiestructuras flotantes para la recoleccién de
energia es limitada. Por el contrario, el conogitoien el campo de ingenieria civil para anclajes e
el fondo (por ejemplo, puentes y plataformas dedlest) es abundante.

Impacto ambiental: Cualquier apertura de zanjasgepio excavacion en el lecho del rio o en eldond
marino puede llegar a ser objeto de impacto anddidfdtructuras flotantes o estructuras cerca de la
superficie parecen mas permisibles en este contexto

Restricciones de disefio y operatividad: Dependidiediionde una turbina se vaya a colocar, varios
aparatos de conversion de energia (generadomdenieajas de cambio, y el poder equipo de
acondicionamiento) deben tener consideracionesiafgrede disefio, tales como lubricacion y
proteccion. Ademas, la variacion de la velociddéidaa impondra restricciones operativas. También
se requiere mucha atencién para hacer frentedesadios relacionados con las condiciones
climatolégicas adversas, especialmente para kesrgs de tipo flotante y cerca de la superficie.

Las areas de aplicacién tendran repercusiones ifispecsobre el uso de unidades para el aumento de
conductos y esquemas de colocacion correspondidesejemplo, las turbinas de corrientes de marea
trabajan bajo las condiciones naturales del flejondrea diaria. Turbinas de rio operan bajo laénttia de
las variaciones de caudal volumétrico de aguavadrde un canal del rio sujeto a diversos facex&snos,
tales como, la seccién transversal del canal, Hesigitaciones y la incidencia artificiales (tatgsmo, el
transporte, la apertura de la presa aguas artiop, el agua del rio es menos densa que el agosdg por
lo tanto tiene menor densidad de energia. El eaupli@nto es mas estricto en los canales de riosqiexdel
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espacio util es limitado y el transporte fluviabge limitar ain mas. También podria haber difeseiges de
particulas en suspension y materiales (peces, bsasmocas, hielo, etc.) en los canales de Issyritel mar
en funcion de la geografia de un sitio. Queda pgratmo estos factores afectaran al disefio, opeeat y
comercializacion de diversas turbinas.

3.4 Ventajas y desventajas técnicas de las turbinas horizontales y verticales.

Vale la pena investigar las oportunidades y lo®sredsociados con diversos sistemas de turbinas
hidrocinéticas, sobre todo cuando este sector idgdmieria energética esta sobre todo en la fasksdfnio y
desarrollo. Es de particular interés una revisiérlad configuraciones de ejes horizontales y \adesccon
respecto a sus ventajas e inconvenientes téchinassta seccion se estudiaran estas configuraciofies
fondo.

Las turbinas de eje vertical, sobre todo las de Bprrieus con palas rectas son muy interesantedade
varias caracteristicas favorables, tales como:

- Simplicidad del disefio: Como una tecnologia esrery la sencillez de disefio y el costo del sisteona
factores importantes que pueden determinar el ébtda tecnologia de la turbina. En contraste egn |
turbinas de eje horizontal donde el disefio implita fabricacion y posterior mecanizado delicadass@de
hojas rectas hace el disefio potencialmente masesympenos caro.

- Acoplamiento del generador: Para aplicacionatiigéticas, el acoplamiento del generador cootet de
la turbina plantea un desafio especial. En lagnasbde eje horizontal, esto podria lograrse madian
acoplamiento de engranajes en angulo recto o caoaal generador bajo el agua. En turbinas deegiieal,
el generador se puede colocar en un extremo dgiejmitiendo que el generador pueda ser posiciopad
encima de la superficie del agua. Esto reducestd quosterior en el arreglo de maquinas eléctbeis el
agua.

- Flotacion y aumento de los equipos: La formandiita de la turbina Darrieus permite una comoda
instalacion de diversos conductos curvilineos tiliremos. Estos canales se pueden emplear tambign ¢
propositos de amarre y flotantes. Para las turliedkijo axial, los conductos no se pueden utifaellmente
con fines de flotacion.

- Emision de ruidos: las turbinas verticales gdnerate emiten menos ruido que las turbinas howtest
Sujeto aun a estudio, esto puede llegar a seritiesefen la preservacion del habitat de la vidémaa

- Flujo asimétrico: El perfil vertical de la vanéa de la velocidad del agua en un canal puede teme
impacto significativo sobre el funcionamiento deuebina. En un canal poco profundo, la parte sopde
una turbina se enfrenta a una velocidad mas adtdagseccion inferior. Las turbinas verticalesgeigmente
los que tienen palas helicoidales / inclinadassés apropiadas para funcionar en tales condiciones.

Las desventajas asociadas a turbinas de eje Veditebajo par de arranque y menor eficienciacbdndo
de su disefio, estas turbinas poseen generalmentmdimiento pobre de partida. Las palas de urdngur
vertical estan sujetas a tirones ciclicos tangkagciageneran rizado del par en la salida. La aeidn y la
fatiga por carga debido a la hidrodinAmica inestabh otras cuestiones asociadas a turbinas iestitas
turbinas de flujo axial, por otra parte, eliminanamos de estos inconvenientes. Ademas, algunagjagne
dichos rotores son:

- Base de conocimiento: La literatura sobre dis#isistema y el rendimiento de los rotores dedipal es

abundante. Los avances en la ingenieria del vieh&ices marinas han contribuido significativareemeste
campo. El uso de dichos rotores se ha demostradéxito para aplicaciones a gran escala (10-35Q0 kW)
especial para la conversion de energia de las snarea

- Rendimiento: Una ventaja clave de las turbinaipdeaxial es que todas las palas estan disefadasener
suficiente conicidad y girar de tal manera queflaszas de elevacion se ejercen de manera unifartoe
largo de la hoja. Por lo tanto, estas turbinasdeoauto arranque. Ademas, su rendimiento optinhogse a
velocidades altas del rotor, y esto facilita elbfgoa del generador, permitiendo el acoplamiento de
engranajes.
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- Control: Varios métodos de control (regulaciorpéso) de las turbinas de tipo axial han sido &stad en
gran detalle. El control activo de la hoja permit@ mayor flexibilidad sobre la proteccion por @mento de
velocidad y ofrece una operacion eficiente.

- Aumento de canales por anillos anulares: El @nitinulares son un tipo de aumento de canal que
proporciona un gran aumento de la velocidad dield|wa que estos sistemas permiten el flujo cdredo /
difundido de manera tridimensional. La forma ciacutlel disco del rotor permite el uso de este tipo
conducto, que no es posible para las turbinasedeegjcal.

Los principales desafios técnicos encontradosrpsoees de tipo axial son: disefio de las palasstalacion
del generador bajo el agua y el cableado subma&irmen los distintos tipos de rotores tienenlst@inicos,
sblo la extensa comprension tedrica, la validaeperimental, y la experiencia en disefio permitaia
seleccion de un sistema ideal. A medida que lasiniduavanza, hay un mayor conocimiento de logthst
sistemas de turbinas.

3.5 Ingenieria existente.

Se han desarrollado multitud de experimentos cetinttis dispositivos para demostrar la posibilidad
explotacion a nivel industrial de esta forma dergiae En la actualidad existen ya desarrolladosrsios
modelos que intentan aprovechar las corrientesagnpara generar energia eléctrica.

En este apartado se dard a conocer varios dispegitara la obtencién de energia a través de teerntes
marinas, asi como proyectos para la obtencionehgienrmarina.

3.51 Dispositivos

3.51.1 GEM- La*“Cometa del océano”.

La turbina marina de eje horizontal GEM "Cometa @eéano" es una turbina hidrocinética disefiada para
producir energia limpia aprovechando los flujosrmdeimiento lento de agua, es decir, el rio, lasees de
marea o de agua en general (Aircraft Design & Agbtynamics Group). La turbina se ha desarrollad
desde el afio 2005 después de un proyecto de ga@éti realizado en colaboracion con el Ing. Nicola
Morrone, que es el titular de la patente junto ebrProf. Domenico Coiro. Colocada bajo agua a la
profundidad deseada, funciona conma cometa, alineandose con la corriente indepaedie su direccion.

El GEM se compone basicamente por las siguientésspa
- Una unidad flotante y un ala.

- Dos turbinas de rotacion contraria, con tres spakda una, conectadas a dos generadores eléctricos
simétricamente posicionados.

- Dos difusores, montados alrededor de las domasg;para duplicar la potencia de salida.
- Un contenedor en forma de barril colocado erieatlp la trama, y que contiene un cabrestante.
- Un bloque de amarre, establecido en el fondendelal que se conecta una linea de atraque.

- Un cable eléctrico para conectar los generaddéetricos a la red; el cable eléctrico recorre largo de la
linea de amarre.

- Colas planas para proporcionar la estabilidagididma.

- Un sistema de control automatico basado en laradiferencial de la turbina para controlar laentacion
durante la direccion de la corriente.
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GEM
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llustracion 20: La turbina marina de eje horizo®BM "Cometa del Océano".
Ventajas de esta turbina:
- Relativamente barata.
- Facil de mantener.
- Bajo impacto ambiental.
- Instalable en casi cualquier lugar.

El alineamiento con la corriente se produce seg8igliente figura:

llustracion 21: Totalmente controlado para alireao la direccion de la corriente.

Las 3 imagenes siguientes muestran como trabtjeblaa GEM:
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llustracién 22: En ausencia de corriente (a unfupdidad de 15 m).

L
=

llustracion 23: En presencia de corriente.

llustracion 24: Levantado y remolcado a los astiigoara su mantenimiento.

Los datos del rendimiento de un prototipo de 100ddwV dimensiones 9.2 m de largo, 5.2 m de altu@.4
m de ancho son:
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- Peso total: 10700 kg.

- Fuerza de flotacion: 5200 kg.

- Profundidad (rango): 15 m hasta 9.8 m (sin coig)e

- Potencia nominal de 100 kW con una corriente aieade 2,6 m/s.
- Las tres palas para rotor de 3 m de diametro.

- Perfiles de seccién de pala innovadores.

- Palas de carbono y difusor de fibra de vidrio.

- Velocidad de giro: 65 rpm.

- Eficiencia del rotor: 0.8.

- Produccion anual promedio esperada con 2,5 mvsldeidad méxima: 300 MWh.

3.5.1.2 Turbina Gorlov

La turbina helicoidal fue inventada por Alexanderl®v (1995) y también se conoce como la turbinddso

La turbina helicoidal es similar a una turbina d#ile de hoja recta Darrieus, excepto que el perfil
aerodinamico de la pala es barrido en un perfiiéiee a lo largo de su ciclo. A continuacion seestia una
turbina helicoidal de cuatro palas:

llustracién 25: Turbina Gorlov helicoidal.

Una de las ventajas de la pala helicoidal es qyeranel auto-arranque de la turbina en comparaméruna
turbina Darrieus (Gorlov, 1998). Como las palasf@ma helicoidal producen barrido a lo largo de la
circunferencia de rotacién de la turbina, una paeleperfil de la pala se encuentra en el angulatadgue
Optimo incluso en condiciones estaticas o de Ktaeinta, o que permite un par de arranque méasrona
menos dependiente de la posicion de la turbina.

También debido a la forma helicoidal se produaedccion de oscilacion del par durante la rotadifva
turbina Darrieus tiende a experimentar oscilaciéh mhr resultante debido al espacio vacio entre las
posiciones de las palas.
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La relacion de solidez es un parametro de la tarfire hace referencia a la “solidez”. Se defineocem
numero de palas multiplicado por la longitud dedaeno dimensionalizadas por la pala de turbinaadedo

circunferencial. Esta es una definicion intuitieald relacion de solidez utilizada por Shiono e(2402). La
siguiente ecuacion da la relacion de solidgzpéra el nimero de palas (B), longitud de la auéd)ly el

didmetro de la turbina (D). Esta definicion deétacion de solidez da la cantidad de circunferedeida

turbina de barrido que es soélida en comparaciéeconcunferencia total:

_Bc
G_HD

Gorlov informd en una prueba experimental de qumaxima eficiencia para una turbina helicoidaties
alrededor del 35%. La turbina de Gorlov era de pidas, 0,61 m de diametro, 0,86 m de altura ctas pa
NACA 0020 y relacion de solidez del 27%. Gorlov léén compard una turbina helicoidal con una Dasrieu
en términos de rendimiento y encontrd la turbinbcdidal superior en cuanto a este factor. Shiono e
al.(2002) inform6 de resultados mas bajos parasaria de turbinas diferentes de tres palas com(j@
radio con solidez del 20% al 50% vy altura de 053-0n; la eficiencia maxima observada por Shiono fue
24,4% para una velocidad de flujo de 1,4 m/s.rghiambién compar6 la turbina Darrieus con la marbi
helicoidal, pero se encontrd con que la turbinai®as tiene mayor eficiencia para un mismo tamariele
mismo caudal. Las pruebas experimentales consiguisin embargo, verificar las afirmaciones de @orl
respecto a la variacion del par: se encontré umorile pulsaciones (rango de par estatico dividatoppr
estatico promedio) de ~ 0.51 para una turbinadiditfrente a 3,35 para un Darrieus de pala recta.

Otra caracteristica propia de esta turbina esdivipdad de ser dispuesta en posicion verticadnizhntal.

llustracion 26: Disposicion horizontal de la tulari@orlov.

Especificaciones de la turbina Gorlov:

Diametro del rotor: 1m.

Altura del rotor: 2.5m.

Area frontal de paso: 2.5 m2

Ratio de potencia: 1.5 kW a 1.5 m/s y 180 kW a M2
Velocidad de corte: 0.5 m/s.

Tipo de sustentacion o anclaje: Flotante, anclajeralo o a la orilla, o instalacién en el fondorima en
estructura soportante.

38



Ingenieria existente

llustracién 27: Estructura portante de turbindizatia en el estrecho de Uldolmok.

Vida util: 20 afios (revestimiento marino cada 2safioojinetes del generador cada 5).
Peso: 91 Kg. (solo la turbina).

Curva de potencia mostrada en la figura: potenéetriea generada (eje de ordenadas) en funcidia de
velocidad del fluido (eje de abscisas).
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llustracion 28: Curva de potencia de la Turbinal@yor
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3.5.1.3  Turbina Savonius

El rotor Savonius fue inventado por Johannes SIrgBavonius en 1922. Se compone de dos
semicircunferencias colocadas opuestas con forn$ disto desde la parte superior, como se muestta
siguiente figura (Yaakob Omar, M. Arif Ismail, Yas®R. Ahmed, 2012).
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llustracion 29: Esquema de un rotor Savonius. igp\frontal; (b) vista desde arriba.

De la figura anterior se puede obtener la relad@aspectad del rotor Savonius .Puede escribirse como:

_ H
*= 14
Donde H y D son la altura y el diametro del rotespectivamente. Ushiyama, Nagai y Shinoda (1986)
encontraron un valor optimo de 4.29. Un estudiciadal realizado por otros investigadores (Haydshy,
Hara, 2005; Kamoji, Kedare y Prabhu, 2009) utibraporciones inferiores, tales como 1: 2 debidefetto
de bloqueo. Otro parametro importante es la raladdsolapamiento que se define en asi:

_e
P=3

Dondep es la relacion de solapamiento y e es la dimerdgdgolapamiento en el rotor. El coeficiente de
rendimiento de la turbina Savonius aumenta cuandld&ion de solapamiento va entre 0,1-0,15 segun |
informado por Blackwell, Sheldahl y Feltz (1977)entras que disminuye cuando dicha relacion es nuEno
0,1 y mayor que 0,3. Entre el rango de 0,15 ha3tafio estudio realizado por Menet (2004) encogtre el
rendimiento éptimo estaba en el intervalo de 02ah@,25 de relacion de solapamiento (Yaakob Ohar,
Arif Ismail, Yasser R. Ahmed, 2012). Tawi y Suprgy(?010) encontraron resultados similares, elnpés
alto de sus estudios se produce con relacion dpasulento de 0,21.

La relacion velocidad en la purita TSR para la turbina de viento (turbina de cotei®ceanica en este caso)
es la relacion entre la velocidad de rotacion geifda de una pala y la velocidad real del agugdsta et al.,
2005). La relacion de velocidad en la puita TSR se define en asi:

A=wD/2U

El agua con velocidad de entrada U representamousi@n mecanica T y una potencia mecénica P.da ar
barrida As se define a través de la altura det tdtpel diametro D:
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T
Cm=1——
ZPASU?’
c P
p =
~pASU3

Donde Cm y Cp son, respectivamente, el coeficidatmrsion y el coeficiente de rendimiento. Laieficia
de la turbina se mide usando estos parametros.

llustracion 30: Turbina Savonius de dos etapas.

3.5.1.4 Generador Stingray.

El generador Stingray esta disefiado para extraegiardel agua que fluye por efectos de maredujglde la
corriente de marea sobre un hidroavibn provoca wwimiento oscilante que se utiliza para operar
directamente cilindros hidraulicos para producirflujp de aceite. Esto se puede utilizar para aecian
motor hidraulico que a su vez acciona un generaléeatrico. Un mecanismo de orientacion aseguraetjue
hidroavion se alinea directamente con el flujogleag The Engineering Business Ltd, 2005).
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llustracion 31: Disposicion general del Generadimg®ay.

Stingray es un dispositivo montado en el fondo meanormalmente hasta 100 metros de profundidad y po
debajo de los efectos mas nocivos de las ondadisfdsitivo no penetra en la superficie del aguesta
disefiado para permitir el paso seguro de los bugonesaso necesario. Hay una gran variedad deaSotée
montaje de los fondos marinos, pero este dispogéivdra una base por gravedad.
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llustracién 32: Tren de potencia del Generadog&iin
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llustracion 33: Ciclo completo del Generador Stygiver de izquierda a derecha).

El primer Generador Stingray (The Engineering Bess Ltd, 2005) fue disefiado para producir 150 kW d
energia eléctrica en una corriente de 4 nudos:

- Potencia nominal (4 nudos): 150 kW.

- Peso estimado (incluyendo la base por gravedi8@)toneladas.
- Altura maxima: 24 m.

- Longitud Hidroavion: 15m.

- Area de barrido: 172 m2.

- Espacio del fondo marino ocupado: 5 m.

- Ubicacion: Yell Sound.

3.5.1.5 Turbina Kobold.

La turbina Kobold es una turbina de eje verticdtdnilica con palas oscilantes libres tipo Darripasentada
en 1998 por la empresa italiana Ponte di Archinheenational S.p.A. La arquitectura de la turbitwbold
se inspird en las hélices marinas de Voith-Schneide

llustracién 34: Turbina Kobold.

Sus caracteristicas principales son:
- Direccion de rotacion independiente de la didateictual.
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- Alto par de arranque, con auto-arranque.

- Disefio flexible: flotante o una base montada.

- Alta eficiencia.
- Fiable, robusto y simple.
- Palas autoajustables.

- No hay mecanismos de movimiento.

rotation

llustracion 35: Eje de rotacion y palas de la tali{obold.

Resistant torque |—

Electro-mechanical brake

Towing speed [—

e>
Encoder rotational speed
Rotating Torque sensor torque
power

Model turbine

llustracién 36: Funcionamiento de la Turbina Kobold
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3.5.2 Proyectos actuales

3.5.21 Marine Current Turbine Ltd.

MCT es una empresa ubicada en el Reino Unido (adguor Siemens en 2012) dedicada a la busqueda,
desarrollo, fabricacion y mantenimiento de sistedegeneracion de energia basados en la enertda de
mareas; pudiendo considerarse pionera y lidealaatuel desarrollo de este tipo de sistemas.

Su principal creacion, el SeaGen, es una turbinados rotores gemelos de eje horizontal y una petele

1.2 MW. Fue concebida en mayo de 2008 y es la dnibéna comercializada a gran escala que genera e
inyecta electricidad directamente en la red. Estdlirada en Strangford Lough donde la corrierpersulos

2.4 m/s. Ademés esta acreditada por la OFGEfNce of Gas and Electricity Marketspmo estacion de
energia.

Una primera version o fase de este proyecto fdsgbsitivo llamado SeaFlow: consta de dos roteekl m
de diametro y superé la potencia de 300 kW a \adoleis de corriente de 2.5 m/s durante el perioéb gure
fue testado, afios 2003-2004 en Lynmouth. Trasaaresicelentes resultados se procedié a una sefasala
desarrollando el proyecto SeaGen.

llustracién 37: Seaflow

La siguiente etapa a la que se enfrenta actualietEmpania es emplear esta tecnologia agrupamte do
varios dispositivos SeaGen trabajaran conjuntamentein area determinada. Este proyecto es el mas
avanzado para instalar granjas marinas en el Riiito y E.E.U.U.
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llustracion 38: Agrupacion de SeaGens.
En esta linea dos proyectos se estan considerasgwaj/ectos:

* El primero llamado the Anglesey Skerries Tidal &r(ASTA), va de la mano de Sea Generation
(Wales) Ltd., y esta localizado en The Skerriems@ode un grupo de 5 dispositivos SeaGen de
2MW cada uno, que proporcionaran conjuntamente W Ne potencia. Su instalacion esta
totalmente aprobada y prevista para el verano 4. 20

* El segundo proyecto, gestionado por SeaGener#tida Rhea) Ltd., se ubica en Kyle Rhea (entre la
Isla Skye y la costa este de Escocia). En estedc8saGens reunirdn una potencia conjunta de 8MW.
El proyecto se encuentra aun en espera de obteserautorizaciones medioambientales
correspondientes.

3.5.2.2 Hammerfest Strem AS.

Se trata de una empresa noruega que desarroli®iatign llamado Tidal Stream Turbine en el afio3200
Dicho prototipo de 300 kW (HS300) de potencia, 2@ardidmetro y 30 m de altura estad compuesto por un
rotor axial de tres palas como se muestra egueetfi

Instalado desde el 2003 en Kvalsund (Noruega)a 8@ profundidad ha probado con creces su fiatifda
su eficiencia.

HAMMERFEST STROM
llustracién 39: Tidal Stream Turbine.
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Un prototipo a mayor escala, el HS1000 de 1MW, sistédo testado desde el 2011 en las aguas del EMEC
(European Marine Energy Center) en las islas Orkney

El HS1000 ha sido seleccionado por la empresaiSdetiwer Renewables para ser la base de dos de sus
proyectos, aungque estos aun se encuentran entéag@®nas. El primero, situado en el estrecho ldg Is
(costa este de Escocia), contaria con 10 MW; gaelredo, en Duncansby Head, constaria de una priasera

de 30 MW que sera posteriormente ampliada a 95 MW.

3.5.2.3 Atlantics Resourse Corporation Ltd.

Esta empresa en pleno desarrollo fue nacida emafiagtero establecié su base en Singapur en atladfm
2006. Es poseedora de varios prototipos de turbiasisas y cuenta con mas de una década de exjeéen
proyectos de energia de corrientes por marea.

Entre sus disefios se encuentran: el Aquanator T0@&V y, su evolucion, el Nereus™ de 150kW, ambos
con buenos resultados cuando se conectaron ada i®an Remo, Australia, en el periodo de 2006l 2|
Solon™ ,disefio de 2008 con 500 kW de potenciamepe turbina de su serie; el AK1000 y el AR1000
ambas turbinas de eje horizontal de 1000kW de pat@on la variacion de la disminuciéon del numezo d
rotores de dos a uno y la introduccion de un msoande giro que permite al AR1000 aprovechar legéme
del flujo en las dos direcciones.

Estos dos Ultimos disefios se instalan fijos emmid marino por lo que no son validos para zonag mu
profundas o con una batimetria muy accidentada.

llustracién 40 Aquanator™ y Nereus™.
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llustraciéon 41: AK1000 Y AR1000.

Ambos fueron testados en el EMEC entre los afio8 @011 y en el 2011 el AR1000 fue conectadareda
por primera vez.

Durante el afio 2013 la empresa continuo mejoravgldisefios de sus turbinas incluyendo en sus palas
angulo de ataque variable.

Uno de sus proyectos mas destacados es el proyegen, en Escocia, cuya fase preparatoria s iaiti
enero de 2015, teniendo previsto convertirse emalgor planta maremotriz del mundo. Esta primera s
construccion consistird en la instalacion de lasgmas cuatro turbinas que suministraran luz a03@@ares
escoceses durante los 12 meses que se estima oo de la misma. En esta fase tendran lugaestelo
y las posibles mejoras de los modelos instaladbsighiente escalon al que se enfrentara la compaiii
consistira en la instalacion de 61 nuevas turbiheanzando un total de 86MW de capacidad. Finabnent
llegard a tener un total de 269 turbinas instalddasuales se prevee que estén en funcionaneier@io2020.

3.5.24 Ocean renewable power company.

Fundada en 2004 y con oficinas en América del nprfanérica del Sur, esta empresa esta dedicada al
desarrollo de sistemas que aprovechan la enertda derrientes tanto en rios como en océanos.

La empresa posee tres sistemas de generacion:nTiRREEsEN y OcGen; que proceden todos de la misma
patente: TGU (Turbine Generation Unit), mostradadigura 2.4.1.

Esta turbina de eje vertical, fabricada con mdésrieompuestos, que la hacen resistente a la icorasito
en agua dulce como en salada, es colocada en gragoformar los tres disefios mencionados; sucastau
modular le aporta flexibilidad para adaptar la po&e del sistema a la demanda de electricidad, &sielm
permitir su instalacion en varias disposicionesisesg estime mas conveniente.

llustracién 42: TGU.
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El primero de ellos, el RivGen, esta disefiado pareerar electricidad en pequefios rios. Esta pemsaedo
aquellas poblaciones que por su lejania a las ggacehtrales eléctricas necesitan un suministiqoue

hasta ahora suele ser un generador diésel conectadored propia. El RivGen se conecta a la misthgue

el generador diésel por lo que éste se pondrareiohamiento siempre que la corriente en el rice®

suficiente para generar la electricidad neceskaigpotencia del RivGen depende de cuantas unidzsiés
compuesto: cada unidad posee una potencia de 2&kdNIpa velocidad de corriente de unos 2.25m/s.

llustracién 43: RivGen.

Por su parte el TidGen, de mayor tamafio y potenaael anterior (unos 150 kW por unidad), est&idide
para aguas de hasta 45 m de profundidad y se aaneatpropia estacion on-shore.

En 2012 la compafiia instal6 el TidGen en la babi€abscook (Maine) siendo este el primer dispasitiv
conectado a la red en Estados Unidos.
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llustracion 44: TidGen dimensiones e instalaciotadrahia de Cobscook a) y b) respectivamente.
Por ultimo, el OcGen es el mas grande y potenttbslelisefios modulares que posee la empresa. Puede
instalarse a profundidades que superan los 80 mm&e al fondo marino mediante unos tensoresviabke

la agrupacion de varias docenas de TGU ubicadakmismo lugar y conectadas a su estacion a toe/és
Unico cable submarino. Un médulo compuesto por W pGede generar hasta 500 kW con una alta velocidad

de corriente de 3 m/s.

llustracién 45: OcGen
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3.5.25 Verdant power.

Compaiiia estadounidense fundada en el afio 2000 pase en N.Y. dedicada al disefio, fabricacion e
instalacion de sistemas hidroeléctricos y sistataagprovechamiento de la energia de las mareas.

Su disefo, kinetic hydropower sistem (KHPS), esturi@na de eje horizontal cuyo rotor posee trésspgue
se alinean, gracias a su mecanismo de giro, defgue aprovecha la corriente predominante.

llustracién 46: KHPS.

Su principal proyecto, Roosevelt Island Tidal EgeRITE), esta localizado en el East River, N.Yonde la
corriente tiene un maximo de 2.7m/s, y comenzd afie@ 2002 cuando la empresa empez6 a someter a una
serie de pruebas a un prototipo pre-comercial & & en esta ubicacion.

En el periodo comprendido entre los afios 2006 9 20€rdant Power demostré el éxito de su KHPS
(Generacion 4) al ser conectado eficientemente r@daen el proyecto RITE: 6 turbinas a gran escala
generaron energia para una serie de negocio<eldal.

En enero de 2012 la comision federal reguladofa deergia (FERC) concedi6 la licencia para lleveabo
un proyecto de energia de corrientes por mareatéul@z afios en dicho emplazamiento (la primera en
E.E.U.U) que consta de 30 turbinas KHPS de la®8rgeion.

1 it

llustracion 47: KHPS generaciones 4° y 5°.
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3.5.2.6 Ponte di Archimede.

Esta compafiia italiana es propietaria de la patientana turbina de eje vertical llamada Koboldalasta bajo
una plataforma flotante que realiza la funcionafmge al mismo tiempo que sirve de hogar pararetigdor
sincrono y el material eléctrico necesario. Laqipal caracteristica de esta turbina es su elepadale
arranque que le permite iniciar su funcionamiemttuso en bajas velocidades de corriente.

Dicha turbina fue testada a gran escala en ekhstde Mesina (Italia) en 2001, donde posteriotensa
llevé a cabo la instalacion de un prototipo de B0dn 2011 bajo el nombre de proyecto Enermar.

|.\.|

@ll |

(a) Kobold turbine. (L‘:} Floating l}latfﬂrJﬁ.

The Enermar project [€ Ponte di Archimede].

llustracion48: Proyecto Enermar.
3.5.2.7 GCK Technology. Gorlov helical turbine.

La Gorlov Helical Turbine (GHT), es una turbina marinventada poAlexander M. Gorlov, Ingeniero
Mecanico y profesor de la Universidad de Northeastern (Boston), entre 1993 y 1995.

llustracién 49: Gorlov Helical Turbine.
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Fue patentada en el afio 2001 después de ser sbmetitbayos en diversos emplazamientos como son los
laboratorios de la Universidad de Northeastercaeal Cape Cod de Massachusetts (1996), Vinallsleenl
(Maine), Long Island (N.Y.) y el estrecho de Uldoki{Corea del sur) entre otros, siendo premiagstnte

con el premio Thomas A. Edison.

En el Ultimo emplazamiento mencionado tuvo lugarimera generacion de electricidad mediante la GHT
cuando en Julio de 2002 un dispositivo de 1 m @meliro y 2.5 m de altura, girando a 160-180 r.dehido
a una velocidad de corriente de unos 4 nudos aodsiga potencia en torno a 10 kW.

ﬂﬂnmnsh'alinn pi‘ni&r:ts

llustracién 50: Ensayos de la GHT en diversasikazibnes.

En 2004 una turbina de 2.2 m de diametro y 2.5 raltdea fue testada en el estrecho de Uldolmokeg&or
Ocean Research & Development Institute), dondeeposhente, en 2009, se instal6é una planta (tigaéot

power plant TCPP) de 1 MW de potencia en 2009 cestpyor una pareja de turbinas helicoidales de 500
kW cada una montadas en una estructura portanigdanal fondo mediante pilotes turbinas de 1 m de
diametro y 2.5 m de altura que aprovechan la emenggtica de las corrientes por marea que tiergan en el

Estrecho, que poseen una media de 2.4 m/s y umwodle 6.3 m/s, para generar 2.4 GWh anualmente. En
2011 la potencia instalada se increment6 a 1.5 [gfahdo prevista su futura ampliacion a 90 MW.
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KORDIS CONCEPTUAL DESIGN
for & fad powed STADON I the Uiooimok Strat

llustraciéon 51: Planta de turbinas helicodaled esteecho de Uldolmok en Korea

3.5.2.8 OpenHydro group Ltd.

OpenHydro, es una compafiia nacida en 2005 conepatanda dedicada, al igual que las anteriofes, a
disefio y fabricacion de turbinas marinas.

En sus més de diez afios de experiencia la empaesatddo continuamente desarrollando y testando su
prototipo de turbina: el Open-Centre turbine, goesta de una estructura base que se instala ends f
marino por gravedad y de una turbina de eje hdakon

llustracion 52: Open-centre turbine.

La primera generacion del prototipo se testd6 eBMEC en 2006, convirtiéndose en 2008 en la primera
turbina del Reino Unido que inyectd electricidad larred eléctrica escocesa. Fue en este lugar donde
posteriormente se siguid trabajando con las difesegeneraciones testandose la séptima en 2014.

Entre los principales proyectos en los que trdbagmpresa actualmente se destacan:

» EDF, Paimpol-Bréhat, Francia: Un prototipo de 1@8erdidmetro y 2.2 MW fue instalado con éxito
en la costa de Paimpol, Francia, en el 2012 y deaen el 2014 (dentro de los paises europeos,
Francia es el que posee el segundo mayor recuesgétioo basado en corrientes por marea después
de U.K)).
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Brims Head, Orkney Islands, Escocia: El estuariB@etland esta considerado uno de los lugares con
mayores corrientes por marea del mundo. OpenHydndy con Scottish and Southern Energy
Renewables (SSER) consiguié en 2010 un acuerdoatheib para un proyecto de 200 MW en dicho
estuario.

Alderney Renewable Energy (ARE), Channel Island&.:UOpenHydro en unién con Alderney
Renewable Energy componen la compafia Race Tidakbnh el fin de llevar a cabo un proyecto
comun de 300 MW que esté previsto para el afio @028 isla de Alderney.

Tidal Ventures Project, costa de Antrim, IrlandbMiarte: Tidal Ventures Ltd, empresa union entre la
empresa OpenHydro y la compafia de renovables fiEtiblRenewable Energy Group, ha sido
obsequiada con los derechos exclusivos para latigaeion y el desarrollo de una planta de 100 MW
en la costa de Antrim.

FORCE (Fundy Ocean Research Center for Eneljyeva Escocia, Canada: Este proyecto constara
de dos turbinas de 16 m con una capacidad de 2 MI& @na, que seran instaladas en la bahia de
Fundy, donde la corriente presenta valores deideldde corrientes de los mas altos del mundo.

{ -”.'

Bay of- Fundy tidal
energy project
2015-2020+

llustracion 53: Bay of Fundy tidal energyoject.
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3.5.2.9 Bluewater.

El prototipo disefiado por la empresa, Tidal EnéZgyverter (Blue TEC), es una plataforma flotante qu
soporta turbinas marinas. Las dimensiones de tafpfena son 24 m x 40 my la profundidad requevicias

8 m como minimo. Puede incluir turbinas verticalésrizontales; inicialmente se testé en el EMER wo
conjunto de 4 turbinas Kobold de 250 kW suminikisapor la empresa italiana Ponte di Archimede.

Direct access lor Inspaciion
and maintenance

Dry powar cablo
connection inslde

Easy installation
and retrigval \'

\ 4 2 % 1 MW twrbing
Suitable for any W

waterdepth 3 W

llustracién 54: Plataforma BlueTEC con diferentissfibs de turbinas.

El primer prototipo a gran escala ha sido actuaieneonstruido e instalado en la isla de Texel, ittda
Septentrional. Dicho proyecto, Texel Tidal Projeat, de la mano de una asociacion de compafiias
pertenecientes al sector energético (BluewatemdbaVan Oord/Acta Marine, Tocardo, Schottel Hydro,
TKF, Vryhof, NIOZ, Nylacast and Tidal Test Centrglle aunando sus fuerzas y conocimientos han
conseguido que la plataforma flotante, que fudrfieate inaugurada el 9 de abril de 2015 bajo ellbnem
“BlueTEC Texel” y que comenzara a inyectar eleictad en la red antes del verano de 2015, sirva como
demostracion para ser posteriormente utilizada masaremotas donde se necesita algun tipo de
autoabastecimiento como pueden ser algunas isladalgesia, Filipinas o del Pacifico.
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llustracién 55: Plataforma BlueTEC Modular

La empresa ofrece la plataforma, la turbina, elecgtel sistema de anclaje como un pack completwdsi
posible la eleccion entre turbinas Tocardo o Sehaiimbos fabricantes de turbinas que colaboraal en
proyecto.

Las turbinas fabricadas por la empresa Tocardd Tigdines estan en un rango de 100-1000kW. Las mas
pequefias, serie R, estan pensadas para su use gtted de mayor tamanfo, serie T, para corrieftehore.
Todas ellas tienen un disefio basado en la simgadicid la robustez minimizando asi el mantenimiento
requerido y optimizando el kwh producido.

llustracién56: Turbina Tocardo

Por su parte el disefio de la empresa Schottdhs®ieam Turbine (SIT), puede producir entre 5D kW
segun la velocidad de corriente y el diametro dlrrempleado, que puede estar entre 3 y 5 m. Eambi
puede ser utilizada en rios, estrechos y corri@fteshore ademas de ser compatible con diversasfode
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instalacion en plataformas: como la mostrada anteente o la que se muestra a continuacion, la FRAT
propiedad de la empresa escocesa Sustainable Niar@rgy Ltd. (SME) que recientemente ha firmado un
contrato de pruebas con el EMEC para testar lafptata disefiada.

llustracién 57: Turbina Schottel.

Otro Proyecto en el que Bluewater Energy Services(Bluewater) se encuentra involucrada desde &l 20
junto con Marine Current Turbines Ltd. (MCT) y ewoperacién con Minas Energy es el de construir una
plataforma flotante de 2MW llamada SeaGen F. Estana sera la primera de su clase instalada eaddan
(Bahia de Fundy, FORCE).

3.5.2.10 Scotrenewables Tidal Power Ltd.

Empresa escocesa fundada en 2002 con base en Qit&deada al desarrollo de turbinas que aprovelehan
energia cinética de las corrientes tanto de riosocmarinas y cuya filosofia es optimizar los costes
fabricacion, instalacion y mantenimiento de susitbas.

Después de afos testando prototipos a diferertalag$a empresa construyo un prototipo a grariaedea
250 kW, SR250, que fue aprobado en 2013 despuéarids afos de pruebas en el EMEC permitiendo a la
empresa avanzar un paso mas y enfocar sus esfearebdisefio de un prototipo de 2000 kW de padesti
SR2000.
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llustraciéon 58: SR250.

3.5.211 Alstom.

Esta empresa esta presente en el sector de ldzemengna desde el 2009 y posee dos equipos, anid&ra

en el Reino Unido, dedicados a la creacion derfténia marina de eje horizontal mostrada en ladigDicha
turbina consiste en un rotor de 3 palas de 18 mekeodidmetro y 22 metros de altura. Posee ademas u
mecanismo de control de giro, un generador de aidloicun convertidor de frecuencia y un transforonad

llustracién 59: Alstom turbine.

En 2013 la empresa desarrollé su segunda gene@deiturbinas de 1MW con la misma estructura soporte
gue su precedente de 500 kW. Estre proyecto tuvolddoracion del ETI (Energy Technologies Ingifut

fue bautizado como proyeto ReDAPT (Reliable Datajudglon Platform for Tidal) ya que el principal
objetivo del proyecto fue recolectar y publicaiodatlevantes para que la industria de la eneegesdnareas
diera un paso adelante.
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3.5.212 Proyecto GESMEY.

Espafia no se queda atras en lo que avances técoslogfiere. Uno de los proyectos mas importantes
llevados a cabo trata del disefio conceptual déunbiaa marina capaz de generar energia a mas metdds
de profundidad, realizado en la Universidad Paiitecde Madrid con apoyo de la fundacion Soermar.

Este trabajo es especialmente importante debideeaen su origen el dispositivo, llamado GESMEY, fue
concebido para trabajar en el estrecho de Gihraltar

El dispositivo, caracterizado por un rotor de paks, un domo central que contiene el tren dergeide y

los sistemas auxiliares y tres torpedos que juifds aclumnas proveen al aparato de estabilidadistencia
estructural, fue fruto de un proceso de disefiagua sus bases en su simplicidad, robustez, minipacto

ambiental, facilidad de mantenimiento, eficienpisibilidad de ser escalable en cuanto a potenadnal y

en su adaptabilidad a los diferentes perfiles diettes que puedan darse en la zona.

El prototipo, de 10kW de potencia, fue fabricadoapser sometido a ensayos en la fundacién centro
tecnologico Soermar, portando en su interior deexos necesarios para la generacion eléctriczoasi
para la medida de parametros de funcionamienttrgriamision y recepcion de datos.

llustracién 60: GESMEY-ME10

3.5.2.13 Proyecto Magallanes.

Magallanes Renovables S.L. es una empresa que eadialicia en 2007 y que es actualmente la Unica
empresa en Espafa que esta trabajando en el Hesderana plataforma flotante capaz de generag&ne
eléctrica a partir de las corrientes marinas. Laresa ha sido reconocida por el EMEC como el primer
proyecto espafiol de corrientes marinas. Desdengussi ha focalizado su actividad en el desarrddaina
plataforma flotante capaz de generar 2 MW de aetad.

Tras mas de cuatro afos de disefio y desarrolla glataforma, Magallanes Renovables se embarca en |
construccion de una plataforma a escala 1:10. #ataforma incluye todos los sistemas necesaries ua
funcionamiento autbnomo durante la fase de geiderad® energia. A finales de septiembre de 2011 se
terminoé el prototipo y se iniciaron las pruebas&ro y en mar que han servido para testar todesstemas y
gue ha permitido demostrar el elevado potencias yaltas expectativas de esta plataforma.
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El futuro de Magallanes Renovables esta centradmmstruir y probar un prototipo a escala real @a de
eslora'y 25m de manga de 2MW de potencia.

llustracion 61: Plataforma flotante de la empresgaflanes Renovables.
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Latdud

4 EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

4.1 Descripcion del Estrecho de Gibraltar.

Para abordar la completa descripcion de desciitiiisiecho, asi como encontrar un emplazamiente, es
trabajo se apoyara en el Proyecto de ExcelencipdMa los flujos de energia en el Estrecho de i&ibpara

su aprovechamiento como fuente de energia rend\@esada, M. C. C., Garrido, J. C. S., & Lafuedte

G). Este proyecto se desarrollé en la Universidadvidlaga, y recientemente ha sido publicado en una
presitigosa revista norteamericana.

En el Estrecho de Gibraltar se retinen dos progéedque favorecen la extraccion de energia a toeviss
corrientes: unidireccionalidad e intensidad deieote alta. La distancia entre la costa y el pangaitimo no
debe ser superior a decenas de km, pues supogdtidgs importantes y elevados costes de trangpende
incorporar la energia generada a la red eléctrica.

El Estrecho tiene dos partes bien diferenciadgmra oriental y la occidental, siendo la prinmatgy estrecha
y profunda, al contrario que la parte occidentdls mncha y menos profunda. Ambas quedan sepamadés p
seccion del umbral principal de Camarinal que s el “cuello de botella” del Estrechaljgn, M.,
Crespo-Blanc, A., & Comas, M. 2011

1

36N

G

Longitud
llustracion 62: Mapa del Estrecho de Gibraltarledmatimetria. En él se han ubicado las secciamesmgs se nombran en este trabajo:

SE es la seccién del umbral de Espartel; SC, sedeiumbral de Camarinal y ET, el Estrechamiest®atifa, la zona mas angosta
del Estrecho.
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llustracién 63: Vista aérea del Estrecho de Gilaralh 3D desde el continente africano. Igualmamesq la figura 1. Se sefialan,
también, las caracteristicas mas importantestdpdgrafia.

El intercambio de agua que se produce en el Estresldoble, por un lado las aguas de origen atbanti
(dulces y calidas) entran en la superficie y poo ¢ddo como contracorriente profunda las aguas del
Mediterraneo (salinas y frias). La parte mas dsr&3 actla como seccién de control de dicho uteln@.
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llustracién 64:Vista aérea del Estrecho desde eMediterraneo.

En el Umbral de Camarinal (SC) se establece unandagseccion de control que afecta principalmente a
flujo saliente. Por la seccién de Camarinal y digrda marea creciente (hacia el Atlantico) pasa agas
mediterranea de la que deja pasar el control d@dsedel umbral de Espartel de modo que se acuenula
cuenca de Tanger y levanta la interfase desplazsddoagua atlantica hacia el Atlantico que se aadde
proveniente del este del umbral de Camarinal. Segtreumbral, el flujo meditarraneo es muy rapieio jal
acumularse agua en la cuenca de Tanger pierdgiaearética y sufre una transicion a través dsalto
hidraulico interno. Una parte importante de estagia cinética perdida se transforma en poterici#éear la
interfaz y producir mezclas y otra se pierde doulencias asociadas al salto hidraulico.

Las corrientes de marea son intensas en el EstiecBibraltar (Candela et. al., 1990; Garcia

Lafuente et. al., 2000; Bruno et. al., 2002; SandReman et. al., 2009). Por esta razon, la normargk
esperada es que las corrientes totales inviertaadanlugar y profundidad durante el ciclo de mgrealvo
contadas excepciones, asi ocurre. En particutagasre en el umbral de Camarinal causando pérdiaa|
control hidraulico de forma que el flujo mareatlgigirse hacia el Mediterraneo, hace descendetdease al
este de Camarinal, lo que se traduce en la lildgralg un solitén interno que se desintegra ensréa@nda
de gran amplitud a medida que se desplaza hacigbr del Mediterraneo (Armi y Farmer, 1988; Bowet.
al., 2002; Sanchez Garrido et. al., 2008, 2018s T liberacidn del soliton, la corriente medérea saliente
invierte durante un cierto tiempo (alrededor déb3El ciclo de marea) y se mueve hacia el MeditegaEl
flujo mareal también hace descender la interfase emenca de Tanger con un doble efecto y esegmata
agua mediterranea hacia el Mediterrdneo a trav€adwrinal y evacua agua mediterranea hacia eltistia
a través de la seccion de Espartel. En el pringar, ¢a corriente atlantica favorecida por el flojareal sigue
hundiendo la interfase en la cuenca de Tangergtalde Camarinal y alimenta asi la sefial de neareh
limite oriental. En el segundo caso, evacua agutitenéinea hacia el Atlantico a través de Espdadetie el
flujo se acelera de nuevo al disminuir la profuadi¢y reducirse la seccién de salida por la presesedi
Banco Majuan de modo que el agua mediterraneazalcinnuevo velocidades supercriticas en el urdbral
Espartel (picos cercanos a los 2 m/s, Sanchez Remain 2009).
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llustracion 65: Velocidades medias a lo largo deelzion indicada por la linea roja en el mapatide en la esquina
inferior izquierda. Los colores azules indican grelades hacia el Atlantico, los rojos hacia el Mgdineo y la linea
gruesa blanca la interfase de velocidad cero (queincide con la interfase de salinidad, S=3&6almente
tomada como superficie separadora de las aguascaidy mediterraneas linea roja de trazos).ihaas negras
muestran esos perfiles medios de velocidad refeada escala que aparece en la parte superiaddaina de las

tres graficas. E y C indican los umbrales de Espa@amarinal, respectivamente. El mapa ha sidfecoionado con la salida del
modelo numérico CEPOM desarrollado por el ENEA (Banet. al., 2002, 2004).

Sin embargo, los controles hidraulicos del umbedtspartel y del Estrechamiento de Tarifa no
llegan a desbordarse, lo que lleva a que la ctermirante en el Mediterraneo al este del

control hidraulico de Tarifa y la saliente al oedgtd umbral de Espartel mantenga un alto grado de
permanencia del sentido del flujo independienteenelet forzamiento de marea. Estos lugares reumen, e
principio, condiciones muy favorables a partir dgientes marinas.

4.2 Factores para la eleccion de un emplazamiento dptimo

4.21 Corrientes submarinas.

A continuacion se presentan graficamente los eststdel célculo de flujos de energia promediadasia
capa cuyos niveles van desde 26.25 m a 71.25 mofisngdidad. En este estudio no se han contemplguisc
mas profundas porque la ubicacion final sera lo cefisana a la superficie para facilitar la insiétacLa
visualizacion de los resultados en los mapas sitgganediante contornos que indican la magnituélugel
Al tener todas las figuras la misma escala, s@t@dimente comparables.

Todas las figuras llevan incorporadas una leyerghcativa que indican cada indicador. Concretameet
dan 5 indicadores, a saber (Quesada, M. C. CidGair C. S., & Lafuente, J. G):

- “Flujo”™: puede tomar valores “medio”, “positivo™yegativo”. El primero indica el valor medio sin
tener en cuenta la direccion de la corriente, eis, d& media de todos los valores durante el gderio
de tiempo considerado. “Positivo” significa que pieliodo seleccionado se han extraido los datos con
velocidad positiva (entrante en el Meditarranes® f1a calculado su media. “Negativo” significa lo
contrario, es decir, media de valores en los querfiente es hacia el Atlantico.
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- “Periodo”: puede ser “total”, “MV” (mareas vivas)MM” (mareas muertas). El valor “total” indica
que el promedio se ha hecho sobre el conjuntotde dal mes simulado, “MV” se refiere a un
promedio hecho sobre un periodos de 7.5 dias dergraépoca de mareas vivas y “MM” idem
centrado en mareas muertas.

- “Capa” indica que estamos en la capa mencionadd@mtente (de 26.25 hasta 71.25 m de
profundidad).

- “z¢’indica los 26.25 m de profundidad del nivel méagesficial.

- “z{"indica los 71.25 m de profundidad del nivel inder

Al hacer el estudio por periodos de mareas vivasdlgs “d”, “f’, “g”) y mareas muertas (paneles,"di’,

“I") se obtiene el resultado esperado de que lgedlde energia son superiores en los periodosadeam
vivas. Dando a entender que la dindmica de magasp®rtante y que buena parte de la energia leletrai
reposa en la parte de la corriente asociada adeesam
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llustracién 66: Imagenes de corrientes submarima$os 5 indicadores

Mediante la descripcion de los flujos de energiabsiene informacion del promedio en intensidacdtg un
intervalo de tiempo considerado que en este traeajta centrado sobre periodos de mareas vivaseasna
muertas, lo que da idea del rango en el que seanues flujos de energia. Sin embargo estos fldfos
energia, que solo tienen en cuenta la intensiddesdeorrientes en un intervalo dado, no aportda ta
informacion para determinar la rentabilidad o néaegxtraccion de energia. A esto hay que afadiegisten
diferentes dispositivos en el mercado que funcidizgn condiciones especificas, o de prototiposesiunias
de desarrollo, los cuales, con mayor informaciéadpumotivar su adaptacion a las caracteristicdasde
corrientes oceanicas de una zona a explotar coetemer el diametro del rotor, soporte, orientaetm
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Es, por ejemplo, interesante conocer la duracidla derriente por encima de cierto umbral de intizas
Puede ser necesario encontrar valores de velosigfadentemente altos que permitan el arranqueosle |
dispositivos y, sin embargo, que trabajen la magote del tiempo con una intensidad menor pergisofe
como para que sea rentable la extraccion de en®ugiaotro lado, el Estrecho de Gibraltar es umgie
tipico de sistema de intercambio bicapa con ageawiden atlantico que entran por superficie y agied
Mediterrdneo que escapan a contracorriente enrlidfad. El estado de marea puede invertir el senitdl
flujo y esto puede afectar al funcionamiento der@dg dispositivos. A su vez, un flujo que no magdeia
misma direccion dificulta la extraccion de enedgidas corrientes en la mayoria de los dispositivasbién
puede afectar a la rentabilidad y a la vida mediadipositivo el hecho de que a diferente alterarea
sometido a tensiones provocadas por diferenciablest entre las velocidades en el perfil verticallad
columna de agua (cizalla vertical de la corriente).

Se definen los indicadores en este trabajo coms imdlices con los que poder cuantificar las caiatitas
de las corrientes oceéanicas que tengan en cusrdaagectos que hemos considerado. En los sigupnitss
se indica el procedimiento seguido para su definigiobtencion.

Porcentaje de duracién de la corriente por encimde un umbral de intensidad (PDCEUI).

Se cuantifica la duracion de las corrientes pan@nde un cierto valor umbral de intensidad
como un porcentaje en el tiempo (PDCEUI). El valobral del flujo de energia del cual debe
mantenerse en el tiempo para hablar de condictnemntabilidad que se ha considerado en

este informe es de 200 Wimue se corresponde con una velocidad de cordere73 m/s. En primer lugar
calculamos el flujo en cada punto y almacenamosliagyuntos de la matriz en los que el flujo egandel
valor umbral mediante una matriz légica que dejalugn el elemento de la matriz que cumple con esa
condicion y 0 en los que no se cumple. Recordemedenemos una matriz de flujo para cada instRote.
tanto, sumando todas estas matrices |gicas, eliddi por el nUmero total de datos y multiplicando 30
cada elemento resulta un porcentaje que posteritgmepresentamos en una seccion horizontal.

Porcentaje de duracion del sentido de la corrient®PSC).

El porcentaje umbral es un indicador que da ureaéderca de la permanencia de la intensidad dieljios.
Pero también es necesario conocer cudl es la penciardel sentido del flujo puesto que el forzatien
mareal invierte el sentido y no todos los dispasitide extraccion de energia operan en ambos ¢aes.
cuantificar la permanencia de la corriente se talamalogamente al caso anterior, un porcentag t@ampo
durante el cual el signo de la corriente no canfiliaigno positivo indica corriente entrante al Medaneo y
el signo negativo lo contrario. Se almacenan lesehtos de la matriz de velocidad gque tiene el m&gno
mediante una matriz l6gica, se suman todas lascesty se divide por el nUmero total de datos dexdo
similar a como se hizo con el PDCEUIL.

Porcentaje de permanencia de la orientacion de lagiente (PPOC).

Es un indicador similar al anterior aungque sensiblge mas restrictivo: se evalla el tiempo duranteal el
flujo mantiene la misma orientacion. Esta se dedeckas componentesy v de la velocidad en cada punto
de malla segun

6 = atan (%)
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Dondef = 0° indica velocidad hacia el Este, 90° hacia etd\letc.

Existen dos direcciones preferentes en el Estrdeh@ibraltar como consecuencia de la estructuegphic
Una de ellas se corresponde con el agua atlamtinge al Mediterraneo que sigue la orientacidrejdedel
Estrecho, que es de unos 10° - 15° (con el Angel@°dsefialando el este), mientras que la segunda se
corresponde con el flujo saliente del Mediterrdhada el Atlantico el cual sigue la direccion d&°1%or
tanto, para realizar un estudio de la permanenda @rientacion de las corrientes se ha optadestadiar la
variabilidad de la direccion de las corrientes edacpunto de malla con respecto a esas direcciones
privilegiadas con + 15° Se ha tomado este margepetmisividad por razones de operatividad de los
dispositivos de extraccion de energia puesto gberderientarse encarando la corriente y su efdativi
disminuye considerablemente si la direccion de daiente incidente varia con un margen mayor al
considerado.

Se han obtenido dos porcentajes, uno para lasidadies con orientacidon comprendida en el interdalo
[355°, 25°] y un segundo, analogo al anterior, phirgervalo

[180°, 210°]. Matematicamente queda descrito gaedaaciones

bl = [9355—>360'GO—>25]' b2 = [9180—>210]

25 210
PPOC, = 25355 /7(0) 100, PPOC, = 2150 /70) 1
N N

Donde PPOCes el porcentaje de permanencia de orientacifasdmrrientes en la direccion de 10°y PRPOC
en la direccion de 195°. N es el numero total desdafr es la frecuencia de cada orientacion.réeuencia
relativa se ha obtenido calculando previamentesdaigs temporales dey v y, a partir de ellas, la serie
temporal de angulos para cada punto de malla.t&tvado b se ha dividido en dos subintervalos para
solucionar el problema de la discontinuidad en80®3Finalmente se calcula una media vertical de lo

porcentajes para su posterior representacion.

Se espera encontrar un PRQ@vado, préximo al 100%, debido a que no llegiesbordarse el control
hidraulico, mientras que, por el contrario, PR&&a mucho menor.

Cizalla maxima

La vida media de cualquier dispositivo de extratdie energia y, especialmente, de una turbinaele ej
horizontal, sera tanto mayor cuantas menos vibrasidtenga que soportar el rotor. Entre las causas q
pueden originar tales vibraciones se encuentraeehdch de que la velocidad de corriente varie con la
profundidad, es decir, diferencias sustancialesettecidad que pueden presentarse a lo largo del @slp
aerogenerador. La forma de caracterizarlo es ealdalla cizalla vertical.

Se define la cizalla vertical mediante la siguiente expresion matematica

v

=32

Donde V es la velocidad y z la profundidad. Laltazanide la variacion de la velocidad horizontarertos
profundidades determinadas. En el caso que nassatenos va a servir para conocer las tensiolasscue
puede verse sometido cualquier dispositivo de &itia de energia a diferente altura.
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Por las razones dadas, la velocidad V se reemptaza componente dominante La forma de cuantificar
estas tensiones es calculando la cizalla entrs todmiveles que existen dentro de la capa en afasmluto.

AV
C=—=

uf—uo
T Az

Zf_ZO

Aqui z es el punto de malla vertical mas superficial;yez el punto de malla vertical consecutivo.
Analogamente, des la velocidad de la corriente gryzx es la velocidad de la corriente enfzcontinuacion,
se obtiene la cizalla méxima y se almacena cobjelieo de calcular la media temporal. La capa festhada
por 7 puntos de malla verticales. Se calcula uradl@ientre cada dos niveles segun la ecuacidiotairde 6
cizallas, y se almacena el valor maximo de todas. €lalculamos la media temporal de las cizalkasmas

y el resultado se representa en una seccion htaizon

- Mapas de ruido.

La palabra ruido puede tener diferentes intergmetas segun el contexto en el que se enmarca, en
consecuencia, es importante aclarar a qué se Ham@a en este trabajo. Para ello, vamos a introduci
previamente algunos conceptos tedricos.

La velocidad instantanea de las corrientes se plesmmponer en suma de una velocidad

“media” (lentamente variable, en realidad) debidaraamientos estacionarios o de escala tempaoaadgr
mas una velocidad fluctuante debida a fendbmenossdala temporal muy corta y a otros de naturaleza
aleatoria. Es decir:

v=(v)+1v

Dondev es la velocidad instantanda) es la velocidad “media” que resulta del conjuréda$ fenébmenos
estacionarios ' es la velocidad fluctuante. En la practica, estaesion se evalua con ayuda de filtros
numeéricos de frecuencia de corte seleccionablsetia de “paso baja” representa la contribuciordiaidv)

en tanto que la de paso alta es la fluctuanteiddtuDe esta descomposicion se deduce inmediatanese

la media temporal de’ es cero. Para evaluar la importancia de esta flacteante se recurre al valor
cuadratico medio cuya expresion matematica esdlaparece a continuacion.

En el Estrecho de Gibraltar, uno de los principééE®menos que gobiernan el comportamiento de las
corrientes son las mareas cuya dinamica es esdeiofen realidad periodicamente estacionaria)o Per
también tienen lugar otros fendmenos no asociattosnarea que ocurren de forma frecuente provocahdo
aumento o disminucion de la velocidad, en ocasidederma considerable. Estos fendmenos puedemnséebe
a viento, vortices y uno de los mas importantelsguie nos interesa cuantificar en este trabajd @és endas
internas. Estas ondas pueden aumentar los picasatédad en mas de 1 m/s y podrian ser aprovezhabl

no segun las caracteristicas del dispositivo caquelse trabaje. Sin embargo, el hecho de quesészdad
cambia en escalas de tiempo de minutos hace pgosaesos fendmenos son mas perjudiciales que
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beneficiosos desde el punto de vista técnico, gaegtaria sometiendo al dispositivo a grandesotessiy
cambios de direccion de la corriente. Por estanragdan catalogado como ruido.

Como se ha dicho, para separar ambas contribucioreghia y fluctuante, se lleva a cabo un filtran.
concreto, un filtro de Gauss, con una frecuenciacdee apropiada que se ha considerado es la
correspondiente a 2 h de periodo. Siguiendo cen(dsino caso, la sefial resultante se resta adaigdad
instantanea y asi se obtiene la sefial de altafieiar’ o

“ruido” a la que se calcula el valor cuadratico imexbmo indica la ecuacion anterior. Para reprasienten
lugar de calcular una media vertical del valor catich medio como se ha hecho en otros indicadseesa
optado por calcular la media verticalwg v previamente al filtrado pues se espera menosvilatéad de las
velocidades que de la sefial de alta frecuenciaeg@demos, es un valor fluctuante.

Las siguientes figuras muestran la distribuciéraeispde los indicadores anteriores. El panel “aéstra que
los valores mas altos del PDCEUI se sitian en d&ralnde Camarinal ya que sobre esta zona el flijo s
acelera, y que disminuye notablemente a ambos tedesnbral. Al oeste, en la cuenca de Tangeruesosg
acumula agua mediterranea en creciente y, por, tdistminuye la energia cinética, mientras que t&l els
flujo entrante llega a acelerar debido al estre@ratim de la seccién pero el porcentaje no es nay@ue
invierte el sentido del flujo en un nimero elevddmcasiones.

Al estudiar la permanencia del sentido del flujangd “b”, se puede comprobar el comportamiento de
estructura bicapa del Estrecho de modo que el RIe3&figura toma valores préximos al 100% eraldep
del Estrechamiento de Tarifa.

Las figuras que describen el PPQPPOG se corresponden con los paneles “c” y “d”, re$pattente. El
panel “c”, indica que el flujo entrante, ademasetepermanente, mantiene la misma orientacion.

La figura “e” tiene en cuenta el ruido. Los fendoede alta frecuencia que hemos definido como rsgdo
observan desde Camarinal hacia el este como cemxgule la liberacion del solitdn cuando se désbel
umbral de Camarinal.

Se observan valores elevados de cizalla vertic# digura “f” en los bordes de ambos taludes, sy
marroqui.
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llustracion 67: Representacion de las corrientetesidneas para andlisis de los factores anteriores

Teniendo en cuenta la intensidad de los flujos rd@géa, que es sin duda la variable mas imporiante
considerar, y los distintos indicadores definidasigntificados en las secciones anteriores se pileddar, al
menos cualitativamente, la cuestion de gque regi@giones del area estudiada reline las mejorescimmmes
para considerarla idonea a la hora de plantearsetdtacion en ella de una central eléctrica basada en

corrientes marinas.

Para evaluar la idoneidad de dichas regiones,ilem wina funciéon de calidad teniendo en cuentasdds
factores anteriores, considerando valor de 36 ks dptimas y O las menos Optimas. Finalmente paglemo
concluir que las regiones Optimas para una capaajdesde 26.25 m a 71.25 m de profundidad son:
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llustracién 68: Corrientes evaluadas con la fund@éecalidad.

4.2.2 Corrientes superficiales.

La instalacion del parque de turbinas, se realipardas cercano a la superficie marina posibléenelo en
cuenta el coste de instalacion (y futuro mantemitajede dicho parque. Por ello, en este trabajuadgecho
un estudio de las corrientes superficiales entetéi® de Gibraltar durante 14 dias (Puertos datiBsPortal
web http://mwww.puertos.gsdonde se indica en cada imagen intensidad el sentido, esto se puede ver

en el anexoA.

4.2.3 Fondo marino.

Para fijar los dispositivos, es importante trabajamuna zona con profundidades no superiores a,
mayor facilidad de anclaje. Las caracteristicasoiaptes del fondo marino son la pendiente y el dip

fondo.

En cuanto a la pendiente se recomienda no supsr&P®l La parte central del estrecho, la isla ddara
Punta Europa son las zonas que presentan maydiadtaties para el fondeo debido a su pendiente

pronunciada.

Las zonas de pendiente mas adecuadas son lasepiesden desde la isla de Tarifa a la punta Gaatan
la costa espafiola (destacando la zona de los 8ajlos Cabezos) y desde Cabo Espartel a puntadbiras

zona marroqui.
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BA VNN

Figura 4.6.6 Batimetria del litoral andaluz. Ano 2000. Escala 1:400.000.

Las lineas batimétricas corresponden a las profundidades de: 10, 20 30. 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,

llustracién 69: Batimetria del Estrecho de Gibralta

En cuanto al tipo de fondo el estrecho presentaspecial suelos de arena, grava y roca. Paradddacon
anclas el fondo de arena resulta el mejor, siehdmedo de grava de inferiores cualidades de agarre
descartable el fondo de roca por estar protegigoqmnservar la biodiversidad marina.

Para el pilotaje el de roca es el que ofrece meaEacteristicas mecanicas, aunque estos sustbgstado
Espariol suelen estar protegidos debido al consided® alto valor ecoldgico. En el caso del estreghn
parte de esta zona coincide con el Parque Natir&strecho.

424 Rutas de navegacion.

En el estrecho de Gibraltar existe un gran trafiemitimo de trafico mercante que utiliza el estoeobimo la
via natural de transito entre el Mediterrdneo YAtintico, siendo el puerto de mayor importancialel
Algeciras.

Este tréfico esta perfectamente delimitado porcdosles de navegacion, uno de salida al Atlargiagdo
Mas cercano a la costa espafiola, y otro de emtrdizditerraneo, cercano a la costa marroqui.

El pasillo se puede observar en la siguiente imagen
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llustracion 70: Rutas de navegacion.

4.2.5 Zonas militares.

Existen varias zonas militares en la zona del@streEstas zonas se utilizan como campo de tirbgterias
de artilleria de costa.

Aunque no existe un marcado especifico del campoalée estas baterias, tras una visita a la gerfsa
obtenido el siguiente mapa de disposicion:
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llustraciéon 71: Zonas militares.

En rojo se marcan dos baterias de radio de 50 Kiennq tienen un campo de tiro especifico, sobréapun
Paloma y el Monte Camarinal, en el litoral espafiol.

En la parte negra se marcan las zonas terrestrsneciente a la armada y en azul el campo dgugcse
utiliza para las practicas.

La zona de tiro abarcada por las baterias de pattena y Monte Camarinal y la zona marcada de aaul,
supondrian un gran inconveniente para la instadatgdos dispositivos que aprovechan las corriepteque
estos se encuentran sumergidos y como se puedevasbsemo todos los proyectiles rebotan sobre la
superficie del mar y no profundizan.

El problema de estas zonas viene determinado paut@rizaciones militares y por la capacidad diepo
tender una linea a través de las zonas militaréerdz

4.2.6 Zonas de pesca.

Las zonas de pesca que existen en la zona dethestestan explotadas por la Cofradia de Tarifasy lo
pesqueros marroquies.

La pesca que se practica en la zona correspordmedalidad de palangre, no practicandose en nicegm
la pesca de arrastre.

Las zonas de pesca indicadas por la Cofradia @fa €aruna visita realizada a la zona son lasesiges:
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llustracion 72: Zonas de pesca.

En la imagen se pueden observar las 6 zonas iadioas las 4 almadrabas que se instalan parada ges
atun. De estas 6 zonas solo afectan a la zondudlioda zona 1, 2, 3y 4.

La zona de pesca mas utilizada es la zona 1, aemgelemismo dia también se pueden utilizar laaz@o 3
utilizando la misma marea.

La pesca de palangre al ser altamente selectiva,pane un problema en cuanto a la interferencidaso
dispositivos de aprovechamiento de corrientes gidue. De todas formas y para respetar el ent@cio s
econdmico de la zona se ha decido excluir la zdagesca.

4.2.7 Puntos de conexion eléctrica.

Por el Estrecho de Gibraltar discurre la red et&csubterrdnea que une Espafia y Marruecos.

La linea de REE (Red Eléctrica de Espafia) que eluzstrecho de Gibraltar se instal6 en 1997 erisuer
circuito.

En 2006 se construy6 un segundo enlace. Este@sfduesto por tres cables que, unidos a los cuatta d
primera conexion, permite realizar intercambioseeaimbos paises de alrededor de 800 megavatissieDo
los tres cables tiene adheridos, al igual que &reedn la primera conexion, dos de fibra optica fagilitan
la comunicacion y el intercambio de datos entrecapaises.

El tendido se compone de dos tramos subterraneostruidos en Espafia y Marruecos, de 2 y 0,25
kilbmetros, respectivamente, y del submarino, dkildgnetros de longitud, que discurre paralelo primera
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conexion y enlaza la playa de los Lances, en T@#aliz), con la zona costera marroqui de Fardioua.

%abf{a)F _ & La Linea
rafalgar —%,
: S - \ fAlgeciras Gibraltar
Rio Jara,/
II_I
Punta B
Palomas ; Tarlfa
Playa de
los Lances
E'.l?i.rta
APunta {
Tanger S¥ardioual

llustracién 73: Puntos de conexion eléctrica.

Esta segunda conexion supone una mejora de ldidéabiy seguridad del suministro y representa una
herramienta de cooperacion internacional entre amphises. La instalacion se enmarca dentro de¢qmy
REMO, que nace en el afio 2000 con el acuerdo desarabuladores eléctricos para estudiar alterisatiea
refuerzo a la conexion existente. Posteriormeste, segundo tendido supero6 las medidas del Progiama
Aceptacion Social, de integracion en el entorndasecinstitucional, y en 2005 obtuvo la Declaracde
Impacto Ambiental positiva.
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4.3 Emplazamiento.

Una vez analizados todos los parametros, el emmpleato final del parque de turbinas consideradoocom
Optimo es el siguiente:

llustracion 74: Emplazamiento desde vista lejana.

Ampliando en la zona obtenida se observa:

llustracion 75: Emplazamiento desde vista cercana.
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Esta area se calcula puede ser aproximadamentekitiamétros cuadrados, de los cuales ya se vera mas
adeltante si lo mas rentbale es aprovecharla entsédo parcialmente.
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5 ESTUDIO DE LA TURBINA KOBOLD

Esta seccion tratara de dar a conocer en profuhtidacaracteristicas de la turbina Kobold, qua agbina
elegida para la obtencion de energia a travésdamigentes en el Estrecho de Gibraltar, tal yaceendijo en
el apartado 3.

5.1 Estado del Arte

En 1995 Ponte di Archimede comenzo el estudio deuavo turbina que tenia que ser simple, fiable,
econdmica y, por encima de todo, tener una alteeefia.

Una fase experimental intensa comenzada en la tdidae de Napoles "Federico II" con las dos pruebas
el tanque de remolque y en tanel de viento.

5.1.1

Il

llustracion 76: Movimiento de las palas.

Objetivos de experimentos en un modelo a escala

Los ensayos en un modelo a escala sirven para:

Observacion cualitativa /cuantitativa de las cdodies de trabajo de la turbina, puede ayudar a los
disefiadores para adquirir una mejor comprensidosdprincipios hidrodindmicos implicados en la
tecnologia Kobold y de todo el comportamiento miecédte la turbina.

Una util base de datos util para la comparaciércalgjunto de datos a escala con los resultados de
los modelos numeéricos.

Los datos para la optimizacién de configuraciées to cuatro palas; mejor rango de oscilacion
angular, coeficiente éptimo de avance.

Ganar confianza con este tipo de montaje experahgnmodelo de prueba (para experimentos
futuros sobre tecnologias de energia de las mareas)
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llustracion 77: Movimiento del agua con 3 y 4 palas
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5.1.2 Detalles del modelo

llustracion 78: Prototipo fuera del agua.

Los detalles del modelo ensayado son (Calcagné, Kqgroso, A., 2007):

- Modelo a escala 1:5 respecto al prototipo (Diam&R@ cm, longitud de la pala 100 cm y ancho 8
cm).

- EI'modelo consiste en probar el eje vertical darlaina (no la boya).
- Los datos a medir son; velocidad de rotacion, pairgstrado y potencia.

- ElI'modelo de turbina es remolcado a lo largo digjua para simular un flujo entrante.

5.1.3 Datos experimentales

Los resultados obtenidos fueron los siguientes @stoAlberto):
- Excelentes pares de inicio (turbina con auto-atr@nq
30

el = (0.6 M'S
Torque [Nm] e\ = 0.8 M5

e = 1.0 mM's

25
20 P
15 /\*—/ \\
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llustracion 79: Cambio de Torsion frente al canu@angulo.
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- Laoscilacion de la pala esta confinado entre Rlésg
- Se ha observado la pérdida dinamica de la pala.

- Leve mejoria al pasar de tres a cuatro palas (@ebid perturbacion hidrodindmica con interferencia
negativa de estela).

- Mejora significativa adoptando bloques de librelasidn (0 °, + 10 °) en comparacion con la opcién
(-10 °, + 10 °), tanto para tres como cuatro palas.

- Méxima potencia mecanica con un coeficiente decevantre 1y 1,5.

5.2 Comportamiento dinamico

A continuacion se analzara dicha turbina desdspelcio dindmico, con el apoyo de los resultad@sdgumos
experimentos previos.

5.21 Doble tubo de corriente multiple

Con el fin de analizar el campo de flujo alrededi®runa turbina de eje vertical Kobold, se ha atiliz un
modelo de Doble Tubo de Corriente Multiple (enésdiDouble mutiple streamtube” DMS). El modelo DMS
supone que el flujo a través del rotor puede sefefado mediante el examen del flujo a traves des/ar
tubos, y la perturbacion del flujo, producido pbrotor se determina igualando las fuerzas aerodoas en

el rotor de la turbina al tiempo de cambio en gbulso a través del rotor como se muestra en laafigu
siguiente. En el modelo de DMS, las velocidade#ugie pueden variar tanto en las regiones corgraente

y a favor de la corriente del tubo (Coiro, D. Re,@arco, A., Nicolosi, F., Melone, S., & Montelia,2005).

Downwind disk

Upwind disk
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llustracion 80: Modelo de Doble Tubo de Corrientétiple (DMS).

Asi el modelo DMS es capaz de analizar la intanféaeentre la pala a favor de la corriente y la gaintra
corriente con el fin de evaluar con mayor precigbwalor local de la velocidad y la carga instaaetde la
pala. Como se muestra en la figura anterior, @rreé modela como una serie de tubos de corriente
elementales, y cada tubo de corriente se modeladesrdiscos actuador en serie. Al otro lado dedodis
actuador la presion cae, esta caida es equivadatéuerza dF sentido de la corriente en el distoador

dividida por el area del disco actuador dA.
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Si las palas del rotor tienen un angulo de pasablarde accién automatica, otro factor entra egqu el
momento del eje de equilibrio. En este caso, dedhé& pala esté parcialmente libre para lanzarlbaccion
de las fuerzas aerodinamicas y de inercia a fiedigcir el angulo de ataque y por lo tanto la teaidede que
la pala se pare. La oscilacion angular permitidia gala esta limitada por la presencia de dosiekq

=

Ll
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I

llustracién 81: Equilibrio de momentos del eje

Para simular lactuacion dinamica, tenemos quevesssblamente la ecuacion del equilibiro de emotaireje
de la turbina de pala fija 0,NL ecuaciones para,dalas flotante alrededor de su eje de bisagra.

=7

My

llustraciéon 82: Pares en una turbina Kobold
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52.2 Alabes y caracteristicas aerodinamicas

Las actuaciones del rotor han sido probadas med@mto palas: tres palas simétricas NACA 00125001
0018 y dos curvadas NACA 4415 y HLIFT18. La ultimancionada fue disefiada en DPA (Dipartimento di
Progetazione Aeronautica, Unversidad de Napoiegkg gran elevacifion y no tiene cavitacion. De tidgl
diseiada para la turbina de KOBOLD. Para los psrfNACA, los datos fueron tomados de , mientras que
para la superficie de sustentacion HLIFT18, se&zatdn los codigos TBVOR para generar los valoeekos
coeficientes aerodinamicos. Para tener en cuentfdatos tridimensionales, la teoria de la lireealelvacion

de Prandtl, ampliada para tratar el flujo de gfturag se ha utilizado evaluando de esta manerania de
elevacion en 3D a partir de los datos 2D. Estdaexs véalida solo en la zona lineal de la curvalelgacion
pero con cuidado de que también se puede extersdaediiones no lineales. El coeficiente totalalpdla de
arrastre es la suma del coeficiente de resistapcmlinamica de perfil aerodinamicq)Clebido a la friccién

de la piel, y el coeficiente de resistencia indaicidara tener en cuenta la interferencia entral&ayplos
brazos de soporte, se ha introducido un mayor nmemé coeficiente de arrastdC,. Por otra parte, el
modelado post-parada 2D, basado en el método delamidn Viterna-Corrigan, se ha introducido para
extender los coeficientes aerodinamicos 2D a efer/alo de angulos.

-
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llustracion 83: Caracteristicas erodinamicas (Re61L0
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Hinge

Rl

llustracion 84: Equilibrio de masas y parada dmla.

5.2.3 Modelos experimentales

Los datos experimentales se dividen en dos partes:

- Los datos experimentales medidos en el tinel deoviBPA en la Universidad de N4poles en una
pequenia cicloturbina de palas rectas, que fueatiseesarrollado y ensamblado en DPA,

- Los datos experimentales medidos en el agua eatetipo "Kobold" (escala real).

Tanto la cicloturbina DPA de palas recta (ModeloyA8l prototipo "Kobold" (Modelo B) se describenlde
siguiente manera. Ambas turbinas tienen palassievaaiable con un sistema de auto-actuacion, fimmar
dos masas de equilibrio para cada pala. De esteraagh centro de gravedad de la pala se puede imasta
su posicion 6ptima con el fin de optimizar el remdnto global del rotor, y, usando dos paradasrgo de
paso de la pala se puede limitar, como se muesteasfigura anterior.

El modelo A en el tnel de viento DPA se muestréadigura a continuacion. Usando diferentes posis
de parada, fue posible probar diferentes rang@ngdelo de paso, y durante el uso de diferentesnognde
palas, fue posible tener en cuenta diferentes aslde solidez [Nc / R]. Modelo A tiene los sigussnt
parametros geometricos:

- Numero de palas probadas 2, 3,4y 6.
- Tipo de pala NACA 0018.

- Ancho de pala 0,15m.

- Longitud de pala 0,8m.

- Radio 1,05m.

- Ndmero de brazos radiales 4,6,8 y 12.
- Ancho de brazo 0,05m.

- Prueba 1 solidez 0,286.

- Prueba 1 solidez 0,428.

- Prueba 1 solidez 0,571.

- Prueba 1 solidez 0,857.
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g

llustracion 85: Cicloturbina de palas rectas (Model.

El prototipo de la turbina Kobold usa un perfilgiga de alta elevacion, llamado H-LIFT18, se @tifiara las
secciones de pala y ha sido especialmente dis&fiimB®A para ser libre de cavitacion y para optimita
rendimiento de la turbina. Dos brazos sostienea gath y los brazos se han simplificado utilizantto
perfil simétrico disefiado. La turbina tiene un gartorsion de arranque muy elevado, pudiendo de est
manera iniciar espontaneamente, también con ckgiae conectada, sin la necesidad de ningUosiism

de partida. La planta ENERMAR se compone del rdéoturbina que cuelgan bajo una boya flotante que
contiene las partes mecanicas y eléctricas restpata entregar energia a la red. El rotor tierdiametro de

6 metros con 6 brazos radiales que llevan a cabgélas con un largo de cinco metros y con uroaseha
0.4m empleando la pala H-LIFT18 que lleva a ureciéh de 12,5 y solidez de 0.4. El sistema de atbifan

de datos se compone de un medidor de par, un metbdeelocidad corriente de marea y un contador de
RPM todos conectados a un PLC que convierte lagese@inaldgicas en datos digitales para transfearuin

PC. El software de manejo de datos ha sido desepania monitorear los datos adquiridos en tierepb El
PLC también actia como un controlador de carg#érieképara mantener la turbina trabajando siemprsue
maxima eficacia independientemente de la veloadadhl.

5.24 Pruebas experimentales

Las siguientes figuras comparan los resultados mewsé/AWT (Vertical Axis Wind Turbine) con los ties
experimentales medidos en el Modelo A, para difeeenimeros de palas y diferente rango de atadue. E
angulo de ataque se mide entre la tangente lo@lgp#ayectoria circular de la pala y el borddadpala de
salida, a partir de la tangente en sentido horaaigotencia medida es la potencia neta del rplas pruebas

se llevan a cabo con 9 m/s de velocidad del airelednel de viento DPA para el Modelo A. Una
comparacion de los resultados numéricos con logs dakperimentales muestra una buena aceptacion,
especialmente para 3 y 4 palas; en el caso da$, pmbkolidez es muy alta y hay unafuerte efexstela en
cada pala.
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llustracion 86: Datos experimentales y resultadd®Ar' (Modelo A).

La siguiente figura compara los datos experimentakedidos durante las pruebas de campo en el agualp
prototipo de turbina de Kobold (modelo B) con ladiccion numérica VAWT. El coeficiente de potentda

del rotor se mide, y las pruebas se llevan a cabouoa velocidad de la corriente de 1.4m/s, peyo ha
incertidumbre en torno al 25% del valor real "inpdoable” de la velocidad actual, que esta fuemémne
influenciado por la ubicacién del medidor de velad actual: es en la actualidad objeto de
investigacionTambién se muestran los datos expetéies y los resultados numéricos de la condiceén d
partida para el prototipo de turbina de Kobold (Blod). La variacién de la velocidad angular debren el
tiempo predicha por la teoria parece ser muy @easentras que las amplitudes de par del rotoey d

90



Estudio de la Turbina Kobold

potencia estan de acuerdo sélo en la primeragitegama de tiempo: esto es probablemente dabidéor
incierto de lal pérdidas predichas. La frecuedelgpar y la potencia estan, sin embargo, muy djigstadas
en los estudios previos.

llustracién 87:

Datos experimentales y resultadd®Ar (Modelo B).
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Por lo tanto, en la turbina Kobold, las palas HLIBTno simétricas y sin cavitacion, dan un mejor

rendimiento.

5.3 Diseno de la turbina

A la hora de disefiar la turbina hay que tener sdisicotes en cuenta, uno de ello por ejemplo@sglje que

se produce al operar continuamente bajo la cogrigrdrina. Este empuje tiene la misma direccionade |
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corriente y en condiciones normales es alrededb® d®neladas.

REACTIO
/ / '\\\
A THRUST 7
/ — S\ ‘ \
; M N,
| A\
CURRENT CURRENT

llustracion 88: Empuje debido a la corriente.

La inclinacion puede llegar a ser de 5-6°. No essgjable disponer de un ajuste mayor, principatneor
dos razones:

- Esdificil de trabajar sobre la plataforma.

- Los brazos producen una mayor resistencia y sesplaescar.

5.3.1 Medidas de la turbine Kobold

Finalmente, y apoyandose en el prototipo implanewl@| Estrecho de Messina, se han tomado tanto las
medidas tanto para la boya como para la turbindisEfio de la boya es el siguiente:

- Diametro: 10m.
- Profundidad: 2,5m.
- Desalojamiento: 35t.
Y las medidas de la turbina Kobold son:
- Diametro de rotor: 6m.
- Altura de las palas: 5m.
- Ancho de las palas. 0,4m.
- Numero de palas: 3.
- Material de las palas: Fibra de carbono, Resinziéiga y espuma por dentro.
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llustracion 89: Composicion de las palas.

La estructura interior de las palas estd hechandeespuma muy ligera, también hay 3 tubos de acero
inoxidable (AISI 316) durante toda la longitud depala.

La conexion brazo-pala esta heca de bloques da@gweontrapesos, como se puede observar en latimag

llustracion 90: Conexién brazo-pala.

5.3.2 Anclaje de la boya

Para el anclaje se necesitan 4 bloques de 35turedde ellos, en disposicion de 90° entre si. Rorek
parque de turbinas se debe de emplazar en urclig@oca profundidad.

93



Estudio de la Turbina Kobold
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llustracion 91: Disposicion de los bloques.

Cada anclaje esta compuesto por un bloque de homigh una cadena y una cuerda textil unida a los
cancamos de amarre de la plataforma.

5.3.3 Detalles eléctricos

Dentro de la boya esta el equipo eléctrico y lalaocién mecanica (1:162).

llustracién 92: Equipo eléctrico.

El generador es sincrono de tres fases con 4 @@06&kW) comunicado con un sistema de control cdpaz
suministrar energia directamente a la linea edéctri
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6 POTENCIAL DEL PARQUE MARINO

Una vez conocidos la ubicacion y turbina elegida gh parque marino, queda saber el potencial ate di
parque por turbina (mas adelante trataremos elgmabdel nimero 6ptimo de turbinas). Cémo ya sédta
con anterioridad, la potencia hidroeléctrica depeted

1 3
sz. ,p AV

Es decir; densidag], area de barridc(), velocidad de la corrient&’) y rendimiento de la propia turbina
(C,). El area barrida y el rendimiento dependen dedpi turbina, por lo que son conocidos. La dedsida
viene dada gracias a las ya sabidas caracteridiétagyua en el Estrecho. Por lo tanto, para detarrel
potencial por turbina, es necesario conocer lacidgd de la corriente.

El valor de cada constante es:
- (,=0,25.
- p=1.025 kg/m
- A=30nf.

6.1 Superposicion del viento a las corrientes marinas

Parte de la complejidad de este proyecto, es abtave velocidad de corriente representativa pasa lo
calculos, intentando obtener datos lo mas consaresgosibles.

Para obtener la velocidad de corriente, se debam#poner el efecto del viento a las corrienteéc8ldmna
vertical de corrientes ateriormente vista), caltagapor Dindmica Mareal.

Basandose en el modelo edlico, la velocidad deeoterse calcula utilizando la distribucion de VU#itESs
una distribucién de probabilidad de continua.
k ju\k-1 _(wn\k
fwnn =1z e @ vzo
0 <0

Donde K es el pardmetro de forma y C el parametesdala.

Con esta funcion de obtiene la densidad de prathatbicon la que aparece una determinada velociead d
viento. La frecuencia, f (v), con la que aparece welocidad de viento, v, se describe mediantpdasmetros
KyC.

El parametro de escala, C, al igual que la veldadadia del viento, indica como de rapida es emedio la
corriente en el emplazamiento, y el parametro dedpK, indica como de puntiaguda es la distribucies
decir, que si las velocidades tienden a estarmais<a un cierto valor, la distribucién tendra tn @lor de K
y ser& muy puntiaguda.
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llustracién 93Variacién de la densidad de probabilidad de We#ufuncion del factor de escala C y el factorodmé K

Para este estudio, larfcion de probabilidad de Weibull se particulagrda distribucién de Rayleigh, e es
la misma particularizada para K=2. Dado el cardoteiservador de este estudio, se centrara el oks
alrededor de 1m/s de velocidad de corr (considerada una velocidad normal de corrientd Esteecho di
Gibraltar), por tanto el fact@=1. Por tanto nos queda la siguiente distribu

Frecuencia Frecuencia velocidad

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08
M Frecuencia velocidad

0,06

0,04

0,02 -

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

llustracion 94: Distribucion de Rayleigh para C=1.

Conla adicién al estudio de corrientes anterior a 28enprofundida de la influencia del viento (Dada
cercania a la superficie del dispositique se estima en torno a un 3% a la corrigPeriafez, R., & Pascual-
Granged, A. 2008 podemos obtener la veolicidad de la corrieror tanto también se debe hacer un esi
del viento. Para ellse han tomado datos del pt WANA 6048012, que estauy cercana a la zona eleg
para la implantacion de este proyecto. La aporiadé viento se ha obtenido analizando las me
mensuales desde 2012 hasta 2014. Asi pues, p&te2@no:
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llustracion 95: Medias mensuales de la velocidaslieeto en el punto WANA 6048012 en 2012.

Por lo que la media para 2012 es

2012

Mes V (m/s)

enero 6,5
febrero 7
marzo 9,5
abril 8
mayo 8,5
junio 7
julio 7,5
agosto 7
septiembre 7
octubre 7
noviembre 7,5
diciembre 6
Media 7,38

Tabla 2: Velocidad del viento por meses en 2012

Esta media para 2012 también se puede ver ertributigdn de la velocidad del viento en ese afo:
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VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : WANA 6042012
ANO/YEAR : 202
MUESTREQ/SAMPLING : 3 Hor.

PERIODO/PERIOD : Glolal
EFICACIA/EFFIC, : 9768 %

Frecuencia/Frequency %

00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 90 10011.012.0130140 =

Vm (m/s)

llustracion 96: Distribucion de Weibull afio 2012auWANA 6048012.

Para el afio 2013 se obtienen los siguientes datos:
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llustracion 97: Medias mensuales de la velocidagideto en el punto WANA 6048012 en 2013.
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Por lo que la media para 2013 es

2013

Mes V (m/s)

enero 8
febrero 7,5
marzo 9,5
abril 9
mayo 7,5
junio 9,5
julio 8,5
agosto 8,5
septiembre 8,5
octubre 6
noviembre 7
diciembre 9,5
Media 8,25

Tabla 3: Velocidad del viento por meses en 2013

Esta media para 2013 también se puede ver ertriawlion de la velocidad del viento en ese afio:
VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : WANA 0048012
ANO/YEAR : 2013
MUESTREQ/SAMPLING : 3 Hor,

PERIODO/PERIOD : Global
EFICACIA/EFFIC. : 99.04 %

Frecuencia ! Frequency %

00 1.0 20 30 40 50 60 70 20 9010011.012.013.014.0 =

Vm (m/s)

llustracion 98: Distribucion de Weibull afio 2013muWANA 6048012.
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Para el afio 2014 se obtienen los siguientes datos:
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llustracién 99: Medias mensuales de la velocidaslideto en el punto WANA 6048012 en 2014.

Por lo que la media para 2014 es

2014

Mes V (m/s)

enero 8
febrero 8
marzo 9
abril 7,5
mayo 9
junio 6,5
julio 7
agosto 6,5
septiembre 5,5
octubre 9
noviembre 8
diciembre 7
Media 7,58

Tabla 4: Velocidad del viento por meses en 2014

Esta media para 2014 también se puede ver ertriautiton de la velocidad del viento en ese afio:
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VIENTO MEDIO/MEAN WIND SPEED

LUGAR/LOCATION : WANA 604s012

ANO/YEAR : 2014 PERIODO/PERIOD : Glolal
MUESTREO/SAMPLING : 3 Hor. EFICACIA/EFFIC. : 08.22%
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llustracion 100: Distribucién de Weibull afio 2014 WANA 6048012.

Por lo que se puede concluir que la velocidad neligiento a lo largo de un afio, es la media §i8 lafios,
que es 7,74 m/s. Dado que la aportacién a la nterimarina es cercana al 3®efiafiez, R., & Pascual-
Granged, A. 2008 en este caso corresponde a 0,23 m/s, es ddairdistribucion de velocidad, hay que
anadirle esta velocidad.

Una vez conocida la distribucion de velocidad deolaiente, y la frecuencia en que sucede cadaivald,
para calcular la potencia hidroeléctrica, se atil& curva de potencia. Esta curva representatéeagia que
gue se puede obtener a partir de cada velocideatdente, y es una curva caracteristica de cagasiiivo.

Para la turbina Kobold, sélo hay curva de potedelgrototipo instalado en el Estrecho de Messires la
siguiente:
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llustracion 101: Curva de potencia de la turbinhda.

Dado el caracter analitico de este proyecto, sketidido no hacer uso de dicha curva por ser peisg, y
tener una aproximacion linear muy alejada de ledezhexponencial de dicha gréfica.

Por lo tanto,

conocido el rendimiento de la turlid25) y la ecuacion de la potencia hidroeléctrsgaha

procedido a crear una “nueva”’ curva de potenciadCse ha comentado con anteroridad, para estacestud
nos centraremos en velocidades de corriente cereaftam/s, asi que se ha ensayado con una digiribuc
tedrica de velocidades comprendidas entre 0,4 mAkgno se han contemplado menores de 0,4 m/aetarq
turbina no se acciona para velocidades inferiof®5 an/s) (Alana E. S. Duerr and Manhar R. Dhagak?).

Por lo que lo calculos son los siguientes:

Velocidad (m/s) Potencia Hidroeléctrica (kW) Frecuencia sobre 1 Potencias Parciales (kW)
0,4 0,25 0,027 0,007
0,5 0,48 0,033 0,016
0,6 0,83 0,054 0,045
0,7 1,32 0,0798 0,105
0,8 1,97 0,105 0,208
0,9 2,80 0,127 0,357

1 3,84 0,137 0,530
1,1 5,12 0,133 0,684
1,2 6,64 0,114 0,761
1,3 8,44 0,085 0,721
1,4 10,55 0,054 0,573
1,5 12,97 0,029 0,377
1,6 15,74 0,019 0,299

Tabla 5: Velocidades para el calculo de la curvaatiencia de la turbina Kobold
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Dando resultado a la siguiente ct

kw Potencia Hidroeléctrica (kW)
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llustracion 102Curva de potencia calculada a partir de velocideoeprendidaentre 0,4 y 1,6 my

Una vez conocida la distribucion de velocidadea gurva de potencia, ya se pueden obtener dattzs
potencia hidroeléctricd/isto esteensayo numeéricse tomd la decision de buscar oiia para los calculos.

Como linea de futo, se propone un estudio extenso del aporte eelosa la columna vertical de corrier
propuesta por el Proyecto de Excelencia, dado gyevérias opciones de altura donde situar el pade!
turbinas.

6.2 Rosas de vientos del Estrecho de Gibraltar

Finalmente se toma la decisidn de realizar un estlglia zona a nivel de corrientes/vientos, duramteemni
ciclo lunar.Para saber si el periodo de tiempo tomado es ezpadiso 0 no, recurrimos a las rosas de viel
Si los vientos de este mismo |jodo de tiempo se aproximan a los vientos mediogEskeécho, entonce
daremos por validos también los datos de corris

Para ello recurrimos a las rosas de vientos dafios 2012, 2013 y 20:
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ROSA DE YELOCIDAD MEDIA DEL ¥IENTO en WANA 6048012 en el periodo
2012-2012
WIND SPEED ROSE at WANA Point 6048012 , period 20F2-2012

LUGAR/LOCATION: WANA 6048012
PERICDO/PERICD: 201 2-2012
9768 %%

EFICACIAEFFIC. |

Velocidad Media  /Mean Speed
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ROSA DE YELOCIDAD MEDIA DEL YIENTO en WANA 6048012 en el periodo
2013-2013
WIND SPEED ROSE at WANA Point 6048012 | period 2013-2013

LUGAR/LOCATION: WANA 6048012 MUESTREOVSAMPLING . 3Hor.
PERICDOPERIOD: 2013-2013 INTERVALOVINTERVAL: Gilobal
EFICACIAEFFIC: 99.04 % n CALMAS/ICALMS.<1.0mis | 1.63%

MUESTREC/SAMPLING: AHor.
INTERVALOYINTERVAL:
CALMAS/CALMS <1 0mis |

Global
1.99 %

MMNE

[ mis}

ROSA DE YELOCIDAD MEDIA DEL ¥IENTO en WANA 6048012 en el periodo
2014-2014
WIND SPEED ROSE at WANA Point 6048012, period 2013-2013

LUGAR/LOCATION: WANA 6048012 MUESTREOQ/SAMPLING: Hor.
PERICDC/PERIOD: 2014-2014 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIAEFFIC.. 9822% n GALMASIGALMS.<1.0ms | 146%
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llustracion 104: Rosas de vientos de los afios 283214 respectivamente en el punto WANA 6048012.
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Se observa que la media aproximada a lo largdidetst
- 40% Viento puro de levante.
- 40% Viento de poniente, gran cantidad del cualipr@vdel Noroeste y Suroeste.
- 20% Aproximadamente de viento variable (remolinos).

Una vez mas nos encontramos con otra problematidasecalculos; los datos tomados de corrientes del
Estrecho no son representativos de la zona.

Se realiza nuevamente el estudio de la zona dwargemi ciclo lunar, y combinamos ambos estugiag
obtener una muestra representativa (Anexo A). liestas de dicho periodo se pueden ver en el Anexo B
Una vez tenemos este estudio, vamos a analizado/pasi es representativo:

- El43% del tiempo el viento es de levante (fuentgran parte del tiempo).

- EI'37 % del tiempo el viento es del poniente, aamdes variaciones de Noroseste a Suroeste.

- ElI 20% del tiempo el viento es variable, sin maeataramente como viento de levante o poniente.
Por lo tanto se puede concluir que se han obtelaitis acordes con las rosas de vientos.

También se ha analizado, que de las 70 instantéoreaslas (de vientos) para dicho estudio, soloeldllds
corriente y viento llevan el mismo sentido, quelesaso mas favorable para que el viento aporteideld a
la corriente.

Resuelto el problema de obtener las velocidadesitiente para la zona elegida, a continuaciérreeede a
los célculos del potencial de la turbina KobolaeBstrecho de Gibraltar.
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6.3 Calculo de las potencias diarias

Una vez realizado el estudio, ya no es necesaaudiragl 3% Periaiiez, R., & Pascual-Granged, A. 208
afade a la velocidad de corriente el viento, seédrando velocidades de un modelo de Puertos dad& g8l
gue asi:

Prediccion corriente 26-05-2014 00h GMT, lunes L A scélice | 1iapa 3 Prediccion corriente  26-05-2014 01h GHT, lunes Pl soccine | 1ia0s

Figura c Figurad

Media diaria {m/s)

o L ] G4 o6 0.8 LK 1.2 1.4

llustracién 103: Instantaneas tomada para el céttmila velocidad de corriente en el Estrecho bear.
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Llegados a este punto, se toman las velocidadies dlestantdneas tomadas (desde las 00h has@hlasda
dia), y se calcula la potencia hidroeléctrica mstaea para cada una de las instantaneas tomadagskos
calculos es importante tener en cuenta dos comsidaes previas:

- Laturbina Kobold no se acciona para velocidadesod®&nte inferiores a 0,5 m/s (Alana E. S. Duerr
and Manhar R. Dhanak, Abril 2012), por lo que mhchas velocidades se considera que la tubrina
no trabaja.

- Dado que el estudio de las corrientes en el Esirsetha realizado durante el mes de Junio, y las
mareas son maximas en marzo, se ha afiadido um €tector de 5% (considerado un valor

conservador), para obtener valores medios y exaraptodo el afio.

De modo que para el dia 1 del estudio quedansasaloulos:

Dialdela Velocidad Anadido Factor Velocidad funcional | Potencia Instantanea

muestra (h) (m/s) corrector del 5% (m/s) (kW)
0 1,2 1,26 1,26 7,69
1 1,3 1,365 1,365 9,78
2 1,4 1,47 1,47 12,21
3 1,3 1,365 1,365 9,78
4 1,2 1,26 1,26 7,69
5 1,1 1,155 1,155 5,92
6 1 1,05 1,05 4,45
7 0,9 0,945 0,945 3,24
8 0,9 0,945 0,945 3,24
9 0,8 0,84 0,84 2,28
10 0,6 0,63 0,63 0,96
11 0,5 0,525 0,525 0,56
12 0,7 0,735 0,735 1,53

Estos calculos se han realizado para todos loddjagestudio. A continuacion se observa la cursdadde

Tabla 6.A: Célculos Potencia por horas del diala deuestra tomada

velocidad da cada uno de los dias del estudio:
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1,5

s

Dia 1 de la muestra

m/s  Dia 2 de la muestra

1,5

' \/ / \
0,5 0,5 7 N
O T T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Hh
m/> Dia 3 de la muestra m/s  Dia 4 de la muestra
1,5 2
/\ 1,5
1
/ \ 1 /\
05 / 05 / \ P
/ —
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 K 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 Hh
m/s  Dia 5 de la muestra m/s Dia 6 de la muestra
1,5 1,5
\ - S / \
0,5 \V4 N\ 7 0,5 V DV 4
0 T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T 1

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 101112 R

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 R

Tabla 6.B: Curva diaria de velocidad de corris de la muestra tomada
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m’=  Dia 7 de la muestra m/s  Dia 8 de la muestra
1,4 15
1,2 /\
O; //\\ .
' N7 / \_~
0,6
04 \\// 0> \\I
0,2
O T T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T 1
012 3 45 6 7 8 9101112 h 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 h
m/s Dia 9 de la muestra /s Dia 10 de la muestra
1,5 /_\ 15
05 =N ,/ \/ 0,5 \\// \/
0 T T T T T T T T T T T T ) 0 T T T T T T T T T T T T )
0123456789101112+.I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 h
m/s  Dia 11 de la muestra m/s  Dia 12 de la muestra
1,5 1,5
/\ N /\
1 1
0,5 \ / \ 0,5 \\J/
0 T T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 kK 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 F
m/s Dia 13 de la muestra m/s  Dia 14 de la muestra
1,5 1,5
. P \ //\ . \ /
0,5 \—/ 05 \\,/
O T T T T T T T T T T T T 1 O

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 |

0123456789101112h

Tabla 6.B: Curva diaria de velocidad de corried&ela muestra toma
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Una vez conocida la velocidad instantanea, la dadsiel area y el rendimiento de la turbina Kok
podemos aplicar la formula para el célculo cpotencia, obteniendo los datos para cada dia corsotable
6.A. Por tanto, las curvas Poter-Horas dia de cada uno de los dias de la muest

k4 Dia 1 de la muestra ki Dia 2 de la muestra
14,00
14,00 12.00
12,00 !
10,00 10,00
8,00 - 8,00
6,00 - 6,00
4,00 - 4,00
2,00 A 2,00
0,00 - ] 0,00 : h
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 0 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12
V' L"W ’
k¥ Dia 3 de la muestra Dia 4 de la muestra
15,00 20,00
15,00
10,00
10,00
5,00 -
5,00
0,00 - h 0,00 T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 Dia 5 de la muestra K Dia 6 de la muestra
15,00 10,00
8,00
10,00
6,00
500 - 4,00
2,00
0,00 - - 0,00 - h
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

llustracién 15: Potencias instantaneas por horas dias 1 a 6.
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[P s 4
Dia 7 de la muestra <*¥  Dia 8 de la muestra
10,00 15,00
8,00
10,00
6,00
4,00 500
2,00
0,00 - h 0,00 -
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 0123456789101112|-I
kW Dia 9 de la muestra k¥ Dia 10 de la muestra
15,00 12,00
10,00
10,00 8,00
6,00
5,00 4,00
2,00
0,00 - 0,00 -
012345678 9101112 " 01234567 89101112 "
¥  Dia 11 de la muestra kv Dia 12 de la muestra
12,00 14,00
10,00 12,00
8,00 10,00
8,00
6,00 6.00 4
4,00 4,00 -
2,00 - 2,00 -
0,00 - h 0,00 -
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 0123456789101112h

llustracion 116: Potencias instantaneas por horas dias 7 a 12.
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k'  Dia 13 de la muestra

15,00

10,00

5,00 -

0,00 -

01 2 3 456 7 8 9101112

kWA

Dia 14 de la muestra

15,00

10,00

5,00 -

0,00 -

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

k

llustracion 1(7: Potencias instantaneas por horas dias 13y 14.

Como se puede observar en las graficas, en algasos la Potencia es cero, debido a que la vetbfdda el

factor corrector afiadido) es inferior a 0,5 (velocidad de corte como se vio anteriorme.

Para llegar a una media por dia de Potencia adatlapds necesario hacer la media a su vez de éadaa

lo que la media de cada dia es la que se obs continuacion:

ke

kW Medios dia

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

m kW Medios dia

3,00

2,00

1,00

0,00

7 8

9 10

Dias

11 12 13 14

llustracion 118: Potencia media absorbida por cada dia de ésthoes

Cuya media ponderada es 5,49 kW, el cual podemusderar como valor medio por dia de la Turl

Kobold en el Estrecho de Gibraltar, para la zoegidh
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6.4 Eleccion de numero de turbinas Kobold en el parque marino

La zona elegida para la instalacion del parqueudengs, tiene una extension aproximada de 6 ki@ase
cuadrados, y segun un estudio realizado por ladisidad de Napoles, el nUmero de turbinas por kiltiom

cuadrado es (Sannino G., Artale V. 2012):

Sistema

Densidad Instalacion

SeaGen

40 unidades/km?

Kobold

23 unidades/km?

GEM

36 unidades/km?

Fri-el

2,5 unidades/km?

Verdant Power

16 unidades/km?

Tabla 7: Nimero de turbinas porkm

Y tal y como se conoce de la energia edlica, [aodision dptima de las turbinas es en forma de opdimo
se muestra en la figura

-~

| / ¢) @) @
/
/,/
i

v

ST
e —

et
\_

I
"/

5,

p ~ —~
J(‘_::j ./ \ )

llustracién 109: Distribucién de turbinas en urgpar.

Gracias a esta disposicidn, se reduce el efeatadpbr el cual, se reduce el rendimiento de tathina al
recibir menor velocidad de corriente, debido absoecion de las turbinas que estan situadas del&ama
este estudio se han tenido en cuenta las sigul@ptessis:

- 23 turbinas por kildmetro cuadrado son muy pogaspenparacion con la energia edlica.

- Por la densidad del agua, el efecto estela afectaathera muy inferior de una turbina a otra, con
respecto a la corriente de aire.

Apoyandonos en el estudio “Simulated electrical gropotential harnessed by marine current turbimeysa
in the Alderney Race'Myers, L., & Bahaj, A. S. 2005aqui podemos ver casos con diferente; profurddad
operacion, diametro de rotor y espacio entre tagin
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MNominal Rotor diameter  Hub height Lateral spacing Subarray dimensions (m)
operating () above between
depth (m) seabed (m) MCTs—3D (m)
Width Longitudinal spacing
between rows—I15D
28 14 14 42 518 210
36 20 19 () 740 300
40 25 205 75 Q25 375

llustracién 110: Parametros de profundidad, didmetor y distancia entre turbinas.

Para estas tres situaciones expuestas anteriorrpedtmos ver como actla el efecto estela partasCie
turbinas.

MCT row  Normalised reduction in inflow velocity

number
Depth=28m, D= 14 m, Depth= 36, D =20, Depth=40, D=235,
blockage = 10.6% blockage= 11.8% blockage = 13.3%

1 1.00 1.00 1.00

2 (.95 0.94 0.93

3 0.90 (.89 0.87

4 (.85 0.83 0.81

5 (.80 0.78 0.76

6 076 0.74 0.71

7 0.72 0.69 (.66

8 (.68 0.65 0.62

9 .65 0.61 .58

10 061 0.58 0.54

llustracion 111: Reduccion de la velocidad pasdries casos citados.

Por tanto, el efecto estela se ve afectado por:
- A mayor profundidad.
- Con grandes diametros de rotor.
- Distancia corta entre turbinas.
Ahora se comparard la situacién anterior mas carade superficie, con el parque de turbinas Kobold

Como se vio anteriormente, la distribucion optirmae 23 turbinas por kilbmetro cuadrado. Paratediana,

la superficie en contacto directo con el flujo dgua es de 30 T pero si analizamos linealmente
(horizontalmente) el parque marino, vemos queudsinas ocuparian k*D metros. La distribucion alagi
para el parque de 23 turbinas por kilémetro cuadesd

- Fila 1: 5 turbinas.
- Fila 2: 4 turbinas.
- Fila 3: 5 turbinas.
- Fila 4: 4 turbinas.
- Fila 5: 5 turbinas.
Por tanto analizaremos el caso mas desfavoralilelfBas en una misma fila). La distancia ocupaddgs
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turbinas seria 5*D= 30 metros. Por tanto de 1 krfiuje de agua correria libre por 970 metros, @l es
equivalente, 242,5 m de dsitancia entre turbinarlyiria. Por lo que, la distancia entre turbinasheapria a
40D.

Comparando el caso anterior descrito de 28 m piafad y 14 m de didmetro, con la tubina Kobold;ual
opera en la superficie, con un diametro muy infesdoanterior y con distancia entre turbina y togbmuy
superior, se toma como supuesto que el efecta estelespreciable.

Para decidir el niumero final de turbinas a implagiteel parque, se ha tomado un criterio econémico.
Las premisas a los calculos son las siguientes:

- Se han realizado célculos para superficies delipailg 1 a 6 kildmetros cuadrados, para obtener un
rango amplio de posibilidades.

- Se ha supuesto una ganancia por kWh de 0,10€/k@ito(C.P, 2007).

- El coste de la instalacién de una turbuna Koboldlets125.000€ aproximadamente (Coiro D.P,
2007).

- El coste de mantenimiento anual de una turbina ldoe® de 3.000€ (se incluye en el calculo del
coste de electricidad €/kwWh) (Coiro D.P, 2007).

Con lo que los calculos, sabiendo que la Potehsiarbida por una turbina Kobold diariamente es 4@ BNV
segun se vio con anterioridad, quedan asi:

Kildmetros cuadrados 1 2 3 4 5 6

N2 Turbinas 23 46 69 92 115 138
Potencia obtenida kW 126,18 252,35 378,53 504,71 630,88 757,06
kWh/afio 1.105.307 | 2.210.614 | 3.315.922 | 4.421.229 | 5.526.536 | 6.631.844
Ganancia electricidad

(0,10 €/kWh) 110.530€ [ 221.061€ |331.592€ |(442.122€ |552.653€ 663.184€
Coste Instalacion 5,750 8,625 17,250
(125.000€/turbina) 2,875M€ M€ M€ 11,500M€ 14,375 M€ M€
PayBack (afios) 26,01 26,01 26,01 26,01 26,01 26,01
Coste de Energia €/kWh 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Tabla 8: Costes del parque marino segin superficie

Como se puede ver, el PayBack (afios para que sedled, es muy alto. Dado el caracter lineal de la
obtencién de potencia con respecto al niumero denaw (pues se ha obviado el efecto estela), las
conclusiones a sacar deben englobar todas laglidesies.

Por tanto, para mejorar el rendimiento ecodmicppsieian dar los siguientes supuestos:

- Supuesto que se ubicara en una zona con veloddacbrriente media de 2,5 m/s, la Potencia
Hidroeléctrica absorbida por cada turbina serimm a 70 kW, lo que daria los siguientes resodtad
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Kildmetros cuadrados 1 2 3 4 5 6

Ne Turbinas 23 46 69 92 115 138
Potencia obtenida kW | 1.610,00 3.220,00 4.830,00 6.440,00 8.050,00 9.660,00
kWh/s 0,45 0,89 1,34 1,79 2,24 2,68
kWh/afio 14.103.600 | 28.207.200 | 42.310.800| 56.414.400 | 70.518.000 | 84.621.600
Ganancia electricidad

(0,10 €/kWh) 1.410.360€ | 2.820.720€ | 4.231.080€ | 5.641.440€ | 7.051.800€ | 8.462.160 €
Coste Instalacion

(125.000€/turbina) 2,875M€ | 5,750M€ | 8,625M€ 11,500M€ 14,375 M€ | 17,250 M€
PayBack (afios) 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
Coste de Energia

€/kWh 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

Tabla 9: Costes del parque marino segun supegiaia,velocidad media de corriente de 2,5 m/s

Por lo que seria muy rentable, y en dos afios sdahalmortizado, quedando por delante 18 afios de

funcionamiento antes del fin de la vida util detlabinas.

- Un segundo supuesto en el que se mejorarandsimgiones de la turbina Kobold, se va a suporeeelqu
rendimiento incrementa de 0,25 a 0,45 (valor tiginaurbinas axiales). Rehaciendo los calculos estel
rendimiento obtenemos una obtencion de Potenciaéléttrica de 9,87 kW, que da a lugar a los sigese

calculos de viabilidad:

Kildmetros cuadrados 1 2 3 4 5 6

N¢ Turbinas 23 46 69 92 115 138
Potencia obtenida kW | 227,12 454,24 681,35 908,47 1.135,59 1.362,71
kWh/s 0,06 0,13 0,19 0,25 0,32 0,38
kWh/afio 1.989.553 | 3.979.106 | 5.968.659 | 7.958.212 | 9.947.766 |11.937.319
Ganancia electricidad

(0,10 €/kwWh) 198.955€ | 397.910€ | 596.865€ | 795.821€ | 994.776€ |1.193.731€
Coste Instalacion

(125.000€/turbina) 2,875M€ | 5,750M€ | 8,625M€ | 11,500M€ | 14,375M€ | 17,250M€
PayBack (afios) 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45 14,45
Coste de Energia

€/kWh 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Tabla 10: Costes del parque marino segun supegaia un rendimiento de 0,4

Por lo que si seria rentable, pero con poco bémefmnomico ya que se obtendria beneficio duraste
altimos 4 afios y medio de vida del parque marino.
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7 CONCLUSIONES

De los calculos del apartado anterior se puedem Bacsiguientes conclusiones:

- Laviabilidad de este proyecto se ve condicionada 20 afios de vida util de la turbina Kobold, por
lo que no es rentable un parque de turbinas Kayokl Estrecho de Gibraltar a dia de hoy.

- A pesar de obtener poca potencia hidroeléctriagrda ventaja de la turbina Kobold es que es capaz
de trabajar durante muchas horas. Es por ello gpangue de 5 metros cuadrados, y conociendo que
la turbina Kobold trabaja en torno al 76% del tienjgato obtenido de la muestra del Anexo A), la
obtencion de Potencia anual es de 4,2 GW.

Vista la baja rentabilidad econémica del parqueud®nas, se propone como lineas de mejora péutued:
encontrar una ubicacion con mayor velocidad deecder o mejorar el rendimiento para la turbina Kébo

Visto que desde el punto de vista energético, ggayecto muy beneficioso, pero no lo es desderbpde

vista econdémico, como complemento a las propuestigsiores, se sefiala que lo ideal seria trabajane
escenario de multiples métodos de obtencion dgieneediante energias renovables, para bajar $tssode
inversién aprovechando unos la instalacion de .otros

Por tanto de cara al futuro, se propone la comidinate los siguientes métodos de obtencion de ienerg
- Aprovechamiento de las corrientes marinas (vistest® estudio).
- Obtencién de energia a través de las olas (Enandimotriz).
- Obtener energia a través de los vientos oceanicos.
- Aprovechamiento del sol (Energia térmica oceénica).

Un dispositivo capaz de combinar los diferenteodai de obtencion de energia marina, sera la |mbesibi
mas rentable para obtener energia de los océanos.

A lo anterior, se le suma la previsible bajadarm@eip de fabricacion de la turbina Kobold. Comaorgjl® de
dispositivos con una notable bajada de precio, sela® placas solares. A continuacion se observa la
evolucion del precio de un panel solar medianod@ap (http://www.lamarea.com):

Energia competitiva

P Precio apraximado de un panel solar mediano (140Wp). En euros

840 El precio actual de los paneles
:-...-_-1?0 solares hace competitivo el autocon-
'N-..__E":'o sumo energético a pesar de los

recortes retroactivos del Gobierno
\ﬁo en las primas a las renovables

\50
280

\ 210
\\14_: 112 #a
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
FUENTE: Elaboracion propia LA MAREA

llustracién 112: Evolucién del precio de un pao&ismediano.

Podemos concluir que el problema de rentabilidamh@uwica se podria solucionarse en un futuro con la
adicion de trabajar en un escenario de multiplesgas renovables y la esperada bajada de coste de
adquisicién de turbinas Kobold.
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