1. INTRODUCCION

Se entiende eérmino fuentes de endgas renovables aquellas que virtualmente son inagota-
bles dado que son capaces de regenerarse naturalmente. Los sistemas dé®gelecenai
renovable ras conocidos son los sistemas de genéra@licos, los sistemas de gene@tiso-
lar y los sistemas de generaoihidricos. Pero existen otras alternativas de genenagiie han
captado la atenon de los investigadores en lGkimos d&os como la biomasa, la géomica,
la mareomotz y la undimotiz. En estailtima la energa se produce por el movimiento de las

olas.

1.1 Energa Undimotriz o de las Olas

La energja de las olas es una forma de almacenamiento de laiarsaigr. El sol produce
diferentes temperaturas a tesdel planeta generando vientos que soplan sobre la superficie del
oceano que a su vez causan el oleaje (Figura 1.1). Las olas pueden viajar cientomeérés
con ninima perdida de eneli@y con una densidad de potencia mayor que la potencia del viento
o la potencia del sol. Estas olas de aguas profundas no deben ser confundidas con las olas que

vemos rompiendo contra las costas o las playas.
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Fig. 1.1:Proceso de cream de la ola
(CRES 2006)
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Cuando una ola se acerca a la costa se hace lenta, decrece en longitud de onda y crece en
altura. La mayor parte de la enégse pierde en la fricon con el suelo marino y solo una
fraccibn de la misma alcanza la orilla.

Una ola contiene tanto enéagcirética como eneiig potencial gravitacional (Figura 1.2).

La potencia transportada por la ola depende de la altura y deldoeery es usualmente dada en

unidades de potencia entre unidades de longitud (W/m).

Kinetic Energy Potential Energy

Fig. 1.2:Enerdga de la ola
(CRES 2006)

Como ocurre con las otras formas de emergnovable, la enelg de las olas no esta dis-
tribuida uniformemente alrededor del planeta. La distrigjlobal de los niveles de potencia
de las olas se muestran en la figura 1.3 en donde las unidadagdestas en kW/m de frente
de onda. (CRES 2006). Como se observa en la figura 1.3 las mayores fuentes tedmiag)
olas se encuentran entre los 30 grados y los 60 grados de latitud en ambos hemisferios. Particu-
larmente los grandes recursos se encuentran a lo largo de la costa occidental de Europa, fuera
de las costas de Canada y Estados Unidos y en la costa sur de Austral&iga\del Sur.

En la figura 1.4 se muestra la distriboide los niveles de potencia de las olas en Europa.
En la misma se puede apreciar que la costa oeste esta favorecida con un promedio de 50 kW
por cada metro de frente de onda incidente. Los recursos totales, alrededor de 2 TW, son del
mismo orden de magnitud del consumo mundial de electricidad. Una egim@miservadora

es que se puede extraer del 10 % al 25 %sta (Cruz 2008).
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Fig. 1.3:Distribucion global de los niveles de potencia de las olas
(CRES 2006)

Fig. 1.4:Distribucion de los niveles de potencia de las olas en Europa
(CRES 2006)

1.2 Terminologa y Conceptos Bsicos

Para la estimadn de la enefig y la potencia de las olas es necesario describir |[@peiros
gue la definen. Una ola puede representarse como una onda plana, es decir, para un instante de
tiempo espéifico la fase de la ola es constante en todos los planos perpendiculares a l@direcci
de propagadin.

El modelo materatico de una onda plana, progresiva, anica, sobre aguas profundas se

presenta andlcamente en la ecuam 1.1y gaficamente en la figura 1.5.

n(x,t) = Acos(wt — kx) (1.1)
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El modelo de la figura 1.5(x,t) representa la elevam de la ola en funoéin del tiempo
y la distancia. En este modelo el paretroA representa la elevam maxima,w la velocidad
angular temporalk la velocidad angular espaciakl tiempo x la distancial la longitud,H la
altura,h la profundidadC la velocidad del frente de ola o velocidad de fas®WLel nivel de

la superficie marina.
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Fig. 1.5:Paiametros que definen la ola
(Falnes 2004)

Se puede demostrar que tanto la efegptencial como la citica asociada a la ola por

unidad de area horizontal se puede calcular mediante la écuac2 (Falnes 2004).
E:%m (1.2)

Dondep es la densidad del éano yg la aceleradn de la gravedad. La enéagtotal

almacenada en la ola por unidad de area setonces:
E:%M (1.3)

La potencia promedio de la ola por unidad de longitud de frente de ola o transporte de
enerda de la olaJ se puede calcular mediante el producto de la velocidad del f&epte la
enerda por area horizontdt. Tomando en cuenta que la velocidad de propdugadel frente

de una onda plana, progresiva, amita sobre aguas profundas es (Falnes 2004):

w g
C=V;=-=2 1.4
T r T (1.4)
Tendremos que el transporte de emeide la ola vendr dado por la expresi:
2
J ="y (1.5)

2w
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Recordando que la altukhde la ola es dos veces la elevatimaximaAy que la frecuencia

angular temporal es 2r entre el peiodo de la ola, la ecuamn 1.5 se puede escribir:

[ —
= —TH ) .
J 397 W/m (1.6)

Para ilustrar la aplicabn de la ecuadin anterior, dbmese un valor de altura H=2 m, un
pefiodo T=2 s y como la densidad del agua de mat 1020kg/m?. Para estos valores se
tendia un transporte de enéagde ola de 40 kW/m aproximadamente.

Para un cuerpo flotante aislado expuesto al oleaje, se emplea el ancho de captura para evaluar
el desempieo del dispositivo para capturar la potencia del oleaje. A una frecuencia dada el
ancho de capturd(w) se define como la potencia media absorbida por el cugrpatre la

potencia promedio por unidad de ancho de cresta de la ola incidé@eiz 2008).
Lw)=—= m. (1.7)

Se debe comentar que algunos autores emplednreirto longitud de absor@n o ancho
de absord@n en lugar de ancho de captura. El ancho de captura tiene dimensiones de longitud
aunqgue algunas veces la meditisuele expresarse adimensionalmente cahcldse como la
tasa entre el ancho de captura y el ancho del dispositivo.

El maximo ancho de captura de un dispositivo con una gedaespetfica a una fre-
cuencia dada se obtiene optimizando respecto a |éspros del mecanismo de extrautde
potencia. Siun dispositivo es ajustado para opgpéimamente a una frecuencia edfiea, en-
toncesgsta determinarlos paametros de extraazn de potenciay la curva de ancho de banda.

La curva de ancho de banda se determina graficando el ancho de captura contra la frecuencia

para los paametros de extradmn de potencia encontrados (Cruz 2008).

1.3 Breve Red#a de las Investigaciones sobre Convertidores de ndey
las Olas

Aunque la primera patente para un equipo de conerde ener@a de las olas es defia
1799 fue en la dcada de los setenta que se intensificaron las investigaciones particularmente
en el Reino Unido. Se debe comentar que uno de los trabajos pioneroarea & realizaron
los japoneses hacia 1960 cuando construyeron boyas marcadoras que usabarderiasy
olas en susdmparas. El punto de quiebre que impulso la investigaen varios pses fue la
publicacbn de un aiitulo por parte del Profesor Stephen Salter de la Universidad de Edimburgo

en la revista ciefiica Nature. En plena crisis petrolera de &cdda sus conclusiones llamaron
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la atencdbn de los investigadores de losiges industrializados. La idea, una estructura flotante
en forma de amara conocida como el pato de Salter, téalase reconoce como uno de los
sistemas ras eficientes en absorber eriarde las olas.

En los dos ochenta el gobierno del Reino Unido tfota decisbn de enfocar todos los
fondos de investigadhn sobre la enefg de las olas en un gran sistema de genénracon ca-
pacidad para 2 GW de potencia. A pesar de la sugerencia de muchdicoisile dispersar la
generadn en pequi@as centrales del orden de los MW, el sistema de gereraoe un fracaso
e implicd un estancamiento en los avances quédratenido lugar (Cruz 2008).

Ya a mitad de los @@0s noventa se h&én dado significativos avances en el desarrollo de
sistemas de generéci mar adentro con prototipos conectados a los sistemas nacionales de
enerda. Como ocurid con los sistemas de gene@tidlicos la generadin undimotriz se en-
camina hacia un dispositivo definitivo de uso comercial. En este orden de ideas, gobiernos como
los de Portugal y el Reino Unido han invertido en prototipos precomerciales, construyendo cen-
tros de investigadin y desarrollo que aseguran, a mediano plazo, el desarrollo de la industria

de energa de las olas.

1.4 Convertidores de Endegde las Olas

El movimiento de las olas puede convertirse en daagrgg@nica y luego en eneli@ekctrica
usando sistemas apropiados. Los convertidores deiardgdas olas generalmente se refieren
en la literatura como dispositivos WEC que es ebaino en ingés deWave Energy Converter
Existen alrededor de cuarenta mecanismos para explotar ldadertas olas. Con la finalidad
de obtener un panorama del abanico de dispositivos que se han desarrollado, seateksibir
convertidores de enédide las olas a partir de su clasifidati

Existen diferentes taxondas que clasifican los dispositivos que extraen daetg las olas.
Algunas esin basadas en la pogiai del dispositivo respecto a la costa, en la genéraaila
cual pertenece el dispositivo en la historia de los desarrollos, en el modo de movimiento, en el
flujo de potencia, en el principio de funcionamiento, etc.

Sedin el sitio de la instaladn los convertidores de enéagde las olas se clasifican en

dispositivos sobre la costa, cerca de la costa y lejos de la costa.
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1.4.1 Sistemas de extradaide enerta de las olas localizados sobre la costa: Columna de

Agua Oscilante

Como su nombre lo indica la columna de agua oscilante u OW&Cillating Water Column
aprovecha el recurso eneétgo de las olas mediante la oscilatidel agua del oleaje en el
interior de una amara.

El principio de operaéin de la columna de agua oscilante fue inventado por el Prof. Yoshio
Masuda y su primer uso fue en la ilumin@eide boyas de navegaaide 60 W.

Cuando la ola penetra en la cavidad, aumenta lagmesterior de la columna, ejegmndose
una fuerza sobre el aire encerrado que es obligado a pasar por una turbina. Finalmente una
magquina de inducéin acoplada a la turbina y conectada a la red proporciona la sadictaies.

Por otra parte, el movimiento de retroceso de la ola hace que la@prdsminuya lo que
provoca que el aire vuelva desde la asfera para llenar el vax resultante. En este caso la
succbn de aire hacia laamara se realiza nuevamente aésde la turbina (Chozas 2008).

El mecanismo de funcionamiento del sistema OWC se presenta en la figura 1.6.

Wells |- | Electric
TUrbIneFTCl generator

e—

Air column

Wave direction
i ——

Sea bed

-

Fig. 1.6:Mecanismo de funcionamiento del sistema OWC
(Chozas 2008)

Los dispositivos OWC presentan una eficiencia fuertemente dependiente de la frecuencia de
las ola incidente. Con geomgts optimizadas la eficiencia puede variar entre 10% y 90%.

Los prototipos OWC que se han construido desd@éell®76 son los siguientes:

e NEL : Fue proyectado en eha 1976 por el instituto escés National Engineering La-

boratory con una potencia nominal de 2 GW.
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Kvaerner: Fue construido en efi@ 1985 en la isla Toftestallen en Noruega con una

capacidad de 500 kW. Funciomasta el &o 1988.

Mighty Whale: Se constriyyen Japn en el o 1988. A diferencia de la mayiarde los

dispositivos su estructura es flotante con una potencia de 110 kW.

Sakata: Fue construido en depen el @o 1990 como parte del rompeolas de un puerto

con una potencia de 60 kW.

Vishinjam: Fue construido en el Estado de Kerala en la India eficeta 1990 con una
potencia de 150 kW.

Osprey: Fue construido en efi@ 1992 con una potencia de 2 MW cerca de la costa

escocesa. Fue destruido por las olas eriiel096.

OWC de Unén Fenosa: Fue construido en 1994 yaasbicado en la centragétmica de
Salbn en La Coria, aprovechando la instalaai hidiaulica del sistema de refrigeraai

de uno de los condensadores de la central.

Pico Azores: Est ubicado en la isla de Pico del Archétago de las Azores con una
potencia de 400 kW. El dispositivo fue desarrollado por el Instituto Supeéonito de

Lisboa en Portugal.

LIMPET 500 y su predecesor: Laisla de Islay, situada al oeste de Escocia, ha albergado
dos proyectos importantes de OWC. En 1991 se puso en funcionamiento el prototipo de
75 kW desarrollado por la Universidad de la Reina de Belfast cuyo desmantelamiento se
realizdb en 1999. El sucesor de este prototipo, el LIMPET de 500 kW, fue desarrollado
por la empresa irlandesa Wavegen Ltd y por la Universidad de la Reina e instalado en el
afio 2000.

Energetech OWC: Fue desarrollado por la empresa australiana Energetech e instalada en

el aho 2005 con una potencia de 500 kW.

Mutriku: Mutriku es un pueblo costero situado en el extremo occidental de la costa de
Guiplzcoa que alberga en sus aguas el segundo proyectootsigaenert de las olas
gue se ha decidido acometer en las aguas delaBeob. Mientras que en Satit® se

aprovecha el potencial del oleaje con la tecn@atg las boyas, el proyecto Mutriku &st
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basado en la columna de agua oscilante. La planta ha sido promovida por el Gobierno
Vasco y el Ente Vasco de la En&geVE. La construcéin de la planta de 296 kW co-

mend en el &o 2005, a cargo de Wavegen Ltd.

1.4.2 Sistemas de extrabaide eneria de las olas localizados cerca de la costa: Wave

Dragon

El sistema Wave Dragon fue desarrollado por un grupo de ciapéideradas por Wave
Dragon ApS de Dinamarca. Este dispositivo utiliza un itisseeflector que concentra las olas
en direcobn a una rampa para llenar un reservorio ubicado a un nivel mas alto. La electricidad
se produce cuando el agua del reservorio desciende por un conducto que mueve una turbina

acoplada a un generador. El sistema se presenta en la figura 1.7.

overtopping
reservolr

N
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furbine outlet

Fig. 1.7:Mecanismo de funcionamiento del sistema WaveDragon
(Rodrigues 2005)

Desde 1998 el desenipe de este sistema ha sido optimizado aésade modeladn
numérica y de mediciones en tanques experimentales. Las mejoras se han enfocado @a el dise
del reflector y de la sed@n transversal de la rampa. Con el apoyo de la Autoridad de tenerg
Danesay de la Comisin Europea se instaun prototipo en el 2003 en Nissum Bredning conec-
tado a la red @ctrica del norte de Dinamarca. Actualmente sé esfocando la investigami
en el desarrollo de una unidadittiple de generaén de 77 MW. El proyecto que lidera la
Comisibn Europea comeizen el @o 2006 y tiene como objetivo el desarrollo de un prototipo

comercial (Rodrigues 2005).



1. Introduccon 10

1.4.3 Sistemas de extradaide eneria de las olas localizados lejos de la costa: Pato de

Salter, Pelamis, Cilindro de Bristol
El sistema pato de Salter

Uno de los primeros sistemas para extraer daerg@nica de las olas fue inventado por el
Profesor Stephen Salter de la Universidad de Edimburgo, Escocia,@mE) a0 en respuesta a
la grave crisis del peibteo de esosi@s. En la figura 1.8 se muestra una s@cdransversal de
este dispositivo. El sistema de Salter debe ser anclado al lecho marino, a unos 80 km de la costa,
para que la@mara rote sobre su eje yi @soduzca el movimiento rotatorio matico que luego
se convertia en ener ekctrica. La converén del movimiento de flote en enéageEctrica
se dificulta cuando las oscilaciones del mar son lentas. A pesar de ser el sistema mas eficiente
inventado hasta ahora, nunca ha sido implementado debido a su complejo sistémbchidr

gue hace costosa y arriesgada la in@rgiara un sistema a plena escala.
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Fig. 1.8:El sistema pato de Salter
(Rodrigues 2005)

El sistema Pelamis

El convertidor de enefg de las olas Pelamis fue inventado en Escocia y consiste de cuatro
cilindros articulados de 3.5 m deaanetro y 30 metros de longitud que hacen de flotadores y
tres cilindros articulados de 3.5 metros dardetro y 5 metros de longitud que son las unidades

generadoras de enéag Esta estructura, con 140 metros de longitud total, es colocada anclada
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y semisumergida en aguas profundas como se muestra en la figura 1.9.

PROJECTS

Fig. 1.9:El sistema Pelamis
(Rodrigues 2005)

Debido al oleaje el Pelamis realiza un movimiento serpenteante de arriba a abajo y de lado a
lado. Este movimiento se transmite a un sistemaghiliito que a su vez mueve los generadores
eléctricos. Cada uno de losadulos de potencia es capaz de generar 250 kW para un total de
750 kW.

El cilindro de Bristol

El cilindro de Bristol consiste de un cilindro flotante que recoge el movimiento de las
olas. El cilindro esi me@nicamente conectado a una unidad de éaargdiante un sistema
medanico formado por palancas y uniones flexibles. Las uniones se mueven lentamente sigui-
endo el movimiento del cilindro permitiendoida transferencia de enéegal eje de la unidad
convertidora. La unidad convertidora se encuentra ubicada sobre el lecho marino sobre la misma

estructura que sirve de anclaje. En la figura 1.10 se muestra el sistema cilindro de Bristol.

1.4.4 Sistemas de extrabaide eneria de las olas localizados lejos de la costa de

generadn directa lineal: AWS, Upsala, PowerBuoy, WaveBob

La generadin directa en la convei@n de ener@ de las olas es similar a la genetaci
directa de la eneig edlica en donde se acopla el generad@cgico al sistema de absobai

sin el uso de dispositivos magicos intermedios. Se puede usar como sistema de gedrecsci
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Fig. 1.10:El sistema cilindro de Bristol
(Rodrigues 2005)

electricidad en estos dispositivosaquinas rotatorias o aguinas lineales como se muestra en

la figura 1.11.
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Fig. 1.11:Sistema de extradmn directa rotatorio y lineal
(Cruz 2008)

El accionamiento directo mediante la genebadineal se est empleando en los converti-
dores de enefig de las olas como alternativa a los accionamientos indirectos, donde se utilizan
sistemas de bajo rendimiento junto con multiplicadores para la coamatsl movimiento alter-

nativo en movimiento rotativo. Los generadores lineales se definen como aquellos generadores
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gue extraen energ en forma de movimiento oscilante de \&iva velocidad reducida. Con
esta velocidad se puede crear efeerfctrica de baja frecuencia que necesitser procesada

por dispositivos de eledinica de potencia para ser conectada a la red. Generalmente los gene-
radores lineales se construyen con un magneto permanente consolidado a labpérde ta
maquina. Este magneto genera el camporiod necesario para la gener@eide electricidad.

Las partes que conforman a un generador lineal se ilustran en la figura 1.12. El dispositivo
esh formado por una partedwil lamada convertidor sobre el cual se montan los magnetos con
polaridad alternante. El convertidor se mueve linealmente cerca de un estator estacionario que
contiene bobinas formadas de espiras conductoras. Entre el convertidor y el estator existe un
entrehierro que sirve de medio para que se induzcatemsi los arrollados estatcos debido

al campo magético que cambia con el movimiento del convertidor.

Translator

Air gap

<

Stator

800000000 98N8 0
98 0500000 000080

Armature winding

Fig. 1.12:Generadin lineal
(Cruz 2008)

Se han diséado un gran iamero de dispositivos de gener@eidirecta lineal a lo largo
de losultimos @o0s. En su may@a estos dispositivos envuelven un punto de ab&orgiun
sistema de referencia en donde el movimiento relativo entre los dos produce la gendtada
figura 1.13 se presentan los principales sistemas usados en la gemeigasta lineal. Los tres
primeros (a,b,c) representan sistemas de puntos de abséiotante con diferentes estructuras
de referencia: referencia anclada al suelo marino, referencia flotante y referencia sumergida de

disco amortiguador. Mientras queldtimo (d) es un sistema de punto de absomcumergido
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Fig. 1.13:Sistemas de extra@ de ener@ de las olas lineales
(Cruz 2008)

con la referencia anclada al suelo marino.

Sistema con punto de absdmisumergido y referencia anclada al suelo marino: El oscilador

de la ola de Argimedes

El oscilador de la ola de Argqmedes Archimedes Wave Swil§WS) es un cilindro semi-
sumergido con forma de boya anclado al lecho marino a seis metros por debajo de la superficie
del ocano. El oleaje mueve el casco superior que esta lleno de aire en contra de la parte baja
del cilindro que esta fija. Con el movimiento ascendente y descendente se mueve un generador
de electricidad.

La idea original del oscilador de la ola de Aimedes pertenece a Hans Van Breugel y Fred
Gardner. Ambos trabajaron en un diéenescala 1:20 desde 1993 con la empresa holandesa de
investigacdn y desarrollo Teamwork Technology B.V. En @ée2004 AWS Ocean Power, una
empresa de endidps marinas renovables, coropos derechos de propiedad del dispositivo y es
quien actualmente lo desarrolla. La empresa tiene su sede en Ross-Shire, cerca de Inverness,

capital del condado esces de Highland.
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A finales del &o 2007 la empresa comdna recibir financiamiento de la baitica Carbon
Trust como parte de un programa que impulsaba el desarrollo de te@wilogependientes del
carlon.

Enlafigura 1.14 se muestra el sisteA&S

wave propagation

oscillating
cylinder

seabed seabed

Fig. 1.14:El oscilador de la ola de Argmedes
(Rodrigues 2005)

La extraccdn de enerta del AWS se puede realizar mediante un generador lineal o con un
sistema hidaulico acoplado a un generador convencional. Se ha calculado que |@earargl
obtenida por el generador es 8.55 GWh aunque deben considerarse algunas limitaciones. Se
debe tener en cuenta que muchas olas provocan que la velocidad y el desplazamiento del dispo-
sitivo sean mucho mayores a los valoregximos admisibles. En estas ocasiones el generador
aumenta su fuerza para reducir la magnitud de estasm@ros a 2.2 m/s'y 7 m. respecti-
vamente. Esto hace que la erfargnual se reduzca a 2.79 GWh con lo que se concluye que
aumentos en la velocidad y en el desplazamiento implican mejoras del rendimiento. Por otra
parte el sistema maaico de amortiguadores halrlicos disminuye el rendimiento en un 30%.
Porultimo se debe comentar que en las estimaciones se ha asumido la@okdicesonancia
perfecta pero dado que la frecuencia del oleaje cambia permanentemente debe considerarse este
aspecto en las estimaciones del rendimiento.

El primer dispositivo AWS a escala fue remolcado de Ruméaasta la costa de Portugal en
el aio 2001 para su puesta en funcionamiento. Desafortunadamente las pruebas tuvieron que
ser suspendidas por motivos de estabilidad. Eriel2004 se sumergiel prototipo a escala
real de 2 MW de potencia pico y 1 MW de potencia media a 5 km de distancia de la costa de

Oporto. En la figura 1.15 se muestra el sistema AWS antes de ser sumergido.
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Fig. 1.15:El oscilador de la ola de Ardmedes antes de ser sumergido en las aguas de Portugal

Sistema con punto de absaiflotante y referencia anclada al suelo marino

e Sistema de la Universidad de Upsala en Suecia: Este dispositivo ha sido desarrollado por
la Division de Electricidad de la Universidad de Upsala en Suecia y probado sobre la
costa oeste de eseipa&n la primavera de 2006. Consiste de una boya flotante acoplada
con un eje al convertidor del generador lineal. El generador es colocado sobre el suelo
marino y la tengin en el eje es mantenida a teavde un resorte sobre el cual descansa el
convertidor El generador lineal usado es de magneto permanente de 100 kW. El generador
lineal es de geomét octogonal que da una uniforme distributide esfuerzos entre el
estator fijo y el pigin (Cruz 2008). En las pruebas sobre la costa norte de Suecia se
midieron continuamente los voltajes sobre las cargas@no la potencia. La posion
y la velocidad del convertidor puede ser determinada usando la fase de las tensiones
sabiendo que dos cruces por cero sucesivos corresponde al movimiento del convertidor de
un polo a otro. El dispositivo de Upsala optimiza el precio, los costos por mantenimiento
y el impacto ambiental. En la figura 1.16 se presenta un diagrama eatic@ihe este

dispositivo.

Sistema con punto de absdriflotante y referencia sumergida

e Sistema PowerBuoy desarrollado por Ocean Power Technologies OPT: El dispositivo Po-
werBuoy es unidad capaz de generar 40 kW de potencia y puede ser instalada en arreglos

de varias unidades para generar cientos de MW. (CRES 2006). En la figura 1.17 se
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Fig. 1.16:Sistema de Upsala
(Rodrigues 2005)

presenta un diagrama esquaino de este dispositivo. En los eventos climagados que
producen gran oleaje el sistema auétitamente se bloquea y cesa la genérade elec-
tricidad. Cuando la altura de las olas vuelve al nivel normal el sistema se desbloquea y
comienza nuevamente la convérside enera y la producdn de electricidad. Desde
1997 ha sido evaluado en pruebas bajo el agua en k@nos padico y atlantico. En

junio de 2004 y octubre de 2005 se desplegaron unidades de 40 kW fuera de las costas
de Hawai para alimentar las bases navales y cerca de Atlantic City en New Jersey. A
comienzos del 2006 la comifia inicio la primera fase de la construanide un parque
undimotriz de 1.25 MW fuera de la costa norte de Espdl proyecto se lldva cabo con

la compdiia Iberdrola. Adicionalmente, un sistema de genéraandimotriz de 10 MW.

se ha planificado para ser instalado en el Reino Unido. Eraficgr 1.18 se presenta la
PowerBuoy a ser instalada en Sdrdo Una demostra@n interesante del dispositivo se

encuentra en laggina web http://www.oceanpowertechnologies.com/tech.htm.

Sistema Wavebob : Este dispositivo ha sido desarrollado por la empresa Wavebob Ltd
del Reino Unido. El sistema de extrageide potencia del Wavebob es modular y esta
disdiado para operar con poco mantenimiento. Cada unidad contiene tres alternadores de
0.5 MW arrojando una salida de potencia total de 1.5 MW. El dispositiadiséiado

para operar en aguas de 70 metros de profundidad como las detiédl Norte de Europa
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Fig. 1.17:Sistema PowerBuoy de OPT
(CRES 2006)

Fig. 1.18:La boya PowerBuoy antes de ser instalada en $anto
(PowerBuoy 2009)
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Fig. 1.19:Sistema Wavebob
(CRES 2006)

occidental. Se puede utilizar este dispositivo en arreglos de varias unidades para generar
decenas de MW. Emas recientes el dige del Wavebob ha sido analizado con modelos

de simuladdn en el dominio del tiempo y de la frecuencia. En la actualidad un prototipo

a escala (1:4) esta siendo evaluado en ldadk Galway en el norte de Irlanda. Uno

de los objetivos de esta evaluacies la verificadéin de los modelos en el dominio del
tiempo con el fin de explorar alternativas que mejoren el rendimiento del dispositivo. En

lafigura 1.19y 1.20 se muestra el sistema Wavebob.

1.5 La Enertna de las Olas en Europa

Dinamarca, Holanda, Noruega, Portugal, Reino Unido y Suecia han considerado la energ
de las olas como una fuente entiga viable desde hace tiempo. La gran disponibilidad del re-
curso en todos estosigas ha llevado a gobiernos y empresas a impulsar importantes programas
de investiga®n y desarrollo. Por esto, desde hace B0saha habido un progreso significativo

en las tecnologs de converéin. En la actualidad el imdominante en todo lo concerniente a la
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Fig. 1.20:Dispositivo Wavebob en altamar
(CRES 2006)

enerda undimotriz es el Reino Unido, y le siguen, aunque a cierta distancia, Portugdiabspa
Dinamarca (Chozas 2008). A continuagise describe brevemente las actividades de licepa

mas relacionados con la engxgle las olas.

e Dinamarca: El potencial enggtico en el noroeste del Mar del Norte es muy grande. Se
estima una potencia anual de 30 TWhy entre 7 y 24 kW/m de frente de ola que llega de la
direccbn oeste. Ha desarrollado varios dispositivos de olas pero el mas importante sigue

siendo el Wavedragon.

e Irlanda: Se estima una potencia anual de 187.5 TWh y 375 MWh/m de frente de ola.
Un conjunto de universidades, centros de investiagiempresas comenzaron enfgba
2002 dos estudios: el primero de ellos era sobetoaios de elecon de emplazamientos

para aprovechar la enéagundimotriz y, el segundo para predecir el estado de las olas.

e Noruega: En su larga costa que da a la cara este der@cAthntico predominan los
vientos del oeste que le permiten disponer de una potencia anual de 400 TWh. No
obstante, se ha determinado que erfiel 2020 6lo 0.5 MWh de la eneiig tenda su ori-

gen en las olas. La pitica ener@tica de Noruega ha estado siempre basada en lai@nerg
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hidroeEctrica, pero la presn social no ha permitido que fuera esta fuente exarg la

gue hiciera frente a los aumentos de la demanda. De esta manera, Noruega ha apostado
por la energa elica y la biomasa, y ha impulsado el higieno para almacenamiento de
enerda. En 1980 se desarrollaron dos convertidores de olas muy importantéadtise

para trabajar en la costa: la columna oscilante de agua multi-resonante (OWC), de 500
kW situada en la costa de Kvaerner, y el Tapered Chanrésd,gonocido como sistema
TAPCHAN, de 350 kW. Ambas plantas sefi@daon tremendamente en unas tormentas

ocurridas en 1988 y 1991.

Portugal: Se caracteriza por tener un potencial anual que varia entre 30 y 40 kW/m. con-
centrado principalmente en la zona noroeste de la costa de Portugal y en el@acfupi

de las Azores. Ambos emplazamientos ya han sido elegidos para construir los parques de
olas. Uno de ellos, en Agucadoura, utiliza la tecn@dgelamis y el otro, situado en la
costa de laisla de Pico en las Azores, utiliza un convertidor OWC. liaqaotle Portugal

de estimular la investiga@n y el desarrollo en las empresas de erzedg las olas ha sido
notable, y por ello muchas de las empresas de este sector se han situgsie aliecd

una tarifa indexada (variable, ligada al precio de la inflagide 223.5 cEuro por kWh,
durante docef#s, a los proyectos de ena&gindimotriz, limitada a los primeros 20 MW

de generadin.

Reino Unido: En sus aguas normalmente tormentosas, prevalece el viento del oeste, por
lo que se puede entender que el mayor potencial se encuentre en la costa oeste, princi-
palmente en Escocia. Se calcula una disponibilidad étieegde 120 GW o de 50 TWh

por &lo, lo que representa 1/7 del consuméctdico del pss. Es uno de los fises con

mayor potencial de endigundimotriz y mareomotriz: quizsea este el motivo por el que

se le considera como étler mundial de estas eng@ag desde elfo 2004, aunque en sus
politicas haya favorecido a la en@gdlica consideindola la enefig mas ecobmica.

Su inteés por la eneii@ de olas se remonta a afitecuando, en 1974, S. Salter com@nz

la investigaadbn sobre el dispositivo Pato de Salterasgtecientemente, en é@@2003, ya

halia instalados tres dispositivos en la costa oeste de Escocia que suministrab&n energ
alaisla de Islay y a Shetland. Estos dispositivos son el Limpet, el Pelamislgating

Wave Power Vess@FWPV). Adenas. se ha previsto la instalaoide un parque de olas

cada &o para alcanzar una potencia instalada de 14.7 MW. Esta medida proviene de la

iniciativa gubernamental de que en €0a2010 el 10% de la endaygenerada sea de
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origen renovable.

e Suecia: Los lugares con mayor densidad estirg se encuentran en la parte norte de
la costa oeste de Suecia, en el Mar del Norte, y en el Métid® alrededor de las islas
de Oland y Gotland, con un valor medio de 5-10 TWh pido,aque bien merece ser
comparado con el valor de la demanda de electricidad anual, de 150 TWh. En 1980 se
instab en Gotemburgo, en la costa oeste de Suecia, el primer punto de absoescala
real del mundo, conocido con el nombre IPS. Otro proyecto de gran envergadura ha sido
el dispositivo Hose-Pump, un tubo flexible cuyo volumen intern@ayaronectado a un

flotador.

e Francia: El Golfo de Gas@a es el ras rico en eneiig de las olas, con unos niveles
de potencia anuales mayores que 40 kWb/88 GW. La Escuela Central de Nantes ha
participado en la planta piloto de la isla de Pico, donde se dedica principalmente a las

estrategias de control del dispositivo OWC.

e Grecia: Su costa supera los 16000 km de longitud, correspondientes abMew ¥ al
Mar Egeo. En estaltimo, el potencial élico es de direcéin norte-sur y provoca oleaje
con un valor entre 4-11 kW/m. Los parques de olas son particularmente atractivos para
suministrar electricidad a un graamero de islas que &st alimentadas en la actualidad

con centrales diesel.

e Italia: Su enormeihea de costa en rel@ei con la superficie del pginvita a pensar que
esta enen@ sefa un recurso conveniente, sin embargo, el potencial no llega a 5 kW/m de
linea de costaUnicamente en Sicilia y en Ceridig esta magnitud aumenta a 10 kW/m.
En la Universidad de Roma se ha desarrollado un nuevo dispositivo, muy apropiado para
zonas cerradas y con olas moderadas, que utiliza un convertidor ggrosdlotante.
Consiste en una turbina flotante de tipo Kobold que mueve un alternador, a la que se
conoce con el nombre de ENERMAR. En @oa2002 se constrigyun prototipo de 130
kW (la turbina tefia un dametro de 6 m) para instalarlo 1.5 km mar adentro de Mesina,

ciudad italiana situada en @hgulo nordeste de Sicilia.

1.6 La Enertn de las Olas en Otros Bas no Europeos

Algunos pases no europeos tandn esan llevando a cabo programas de investigaci

desarrollo como por ejemplo Australia, Caga@hina, India, Indonesia, Israel, dap México,
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Rusia, Sri-Lanka y Estados Unidos.

Curiosamente, el recurso de olas en algunas zonas de Australia es mucho mayor que la
demanda de electricidad de dichas regiones. Empresas importantes como Energetech y Ocean
Power Technologies &gt desarrollando varios proyectod all

En Vizhinjam (India) se constri@yen 1990 una planta de pruebas de 150 kW y se han
desarrollado convertidores de tipo OWBackward Bend Duct BuofBBDB) y dispositivos
flotantes.

Japn, unaisla con una linea de costa de 35000 km, dependeaticargente de las impor-
taciones de combustiblegdiles. Por este motivo, @éstonsiderando la enéegde las olas como
una posible fuente endrtica. En 1988 constridyuna primera planta con dispositivo OWC
flotante y &os nas tarde otra de 60 MW.

Estados Unidos empezsu programa de investigaci y desarrollo a principio de los 50,
pero su integs por esta eneig tiene un papel secundario. Han desarrollado dos proyectos
importantes: McCabe Wave Pump (desarrollado inicialmente para producir agua potable por
0smosis pero que tamén permite la producoin de electricidad) y el dispositivo boyante de

OPT.

1.7 La Enertna de las Olas en Espa

En 1979 el Ministerio de Industria y Enégg(actual Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio) establediun potencial enefgico en las costas edjpalas de 37650 MW aproxima-
damente, 25 kW/m en las costas dek@go Atantico y 11 kW/m en las del Mar Meditémeo.

Las regiones espalas donde el potencial enét@go es mayor son la costa Cabtica y las
Islas Canarias, donde la potencia media anual es 20 kW/m.

El potencial energtico medio en la costa y en aguas someramvamtre 3y 5 kW/my en
mar adentro entre 10 y 16 kW/m , que se debe, como se ha indicado antes, a que el potencial
energetico de las olas disminuye a medida que el frente de olas se acerca al litoral.

El primer convertidor de eneigde olas que se instaén Espaa fue en una centraétmica
de Salbn (La Cortia). El proyecto, llevado a cabo por @niFENOSA, consisa en un dispo-
sitivo de columna de agua oscilante.

Actualmente se eah llevando a cabo dos proyectos de gran importancia. El primero de
ellos es un parque de enagindimotriz en Sanfa (Cantabria), que utiliza la tecnolagOPT

o PowerBuoy, y el segundo, situado en Mutriko (Quzrpoa), utiliza un sistema de columna de



1. Introduccon 24

agua oscilante integrado en un dique de abrigo o rompeolas con lo que se consigue un impacto
ambiental menor.

Ademas de los dos proyectos anteriores, se han desarrollado dos dispositivos muy interesan-
tes: Ceflot y la boya Arlas Invest. El primero de ellos es similar a una boya gigante situada mar
adentro. La novedad del proyecto es que la daeegctrica obtenida es aprovechada en el
mismo lugar de la generami para producir hidrgeno. El segundo proyecto tarabise trata de
una boya, que aprovecha el efecto yo-yo del cable que la une con el fondo marino para generar
electricidad. Como en el resto deiges, la evoludin de la enefigg marina en Espe debe ser
respaldada por las Administraciones, debido al alto costo de la ioneyae lleva aparejado su
desarrollo. Esg@a goza de un potencial de enierge las olas enorme, acorde con la longitud
de su lnea de costa.

La informacbn sobre los desarrollos techgicos de la eneig de las olas fue tomado de la
tesis de Chozas de la Universidad Ragitica de Madrid (Chozas 2008).

1.8 Costos de la Generaa Undimotiz

El precio de la electricidad generada con parques de olas ha mejorado muchalemtms
25 d@los. Aun aglos costos de esta en@igson altos, como revelan los datos publicados por
la Comisbn Europea (Tabla 1.1) en relaaoia los costos de la converside la enefig de las
olas (Wavenet 2003). Sin embargo, se estima que en Umasseal costo de esta enagea

comparable al de la enéeggdlica.

Tab. 1.1:Costos de la generaxi undimotriz

Afio | Costo Inst.(Euro/kW) | Costo Elect.(Euro/kW)
2002 10000 - 20000 0.2-0.3

2006 5000 - 15000 0.1-0.2

2010 2000 - 10000 0.08-0.12
2020 1000 - 2000 0.03-0.05

En la géfica 1.21 se muestra el precio de la electricidad generada con las distintas fuentes
energticas para elfeo 2002. Se observa que a futuro el precio de la éaengdimotriz séa

comparable con el resto de las enagyenovables.
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Fig. 1.21:Costos asociados a las edagyrenovables (CEuro/kW)
(Chozas 2008)

En Espéa la enerta de las olas eatcontemplada en el &tlo 36 y 38 del Real Decreto
RD 661/2007 (por el que se regula la actividad de produrcde ener@ ekctrica en ggimen
especial), dentro del Grupo b.3. (instalaciones igpieamente utilizan como enéagprimaria

la de las olas). Allse especifican las siguientes tarifas y primas:

Tab. 1.2:Tarifas de la generan undimotriz
Plazo Tarifa Reg.(cEuro/kW) | Prima Ref.(cEuro/kW)

Primeros 20 aos 6.89 3.8444
A partir de entonces 6.51 3.0600




