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Resumen

Castellano
Mediante este trabajo se trata de calcular y analizar la extraccion de la mayor

cantidad de energia undimotriz posible empleando un buque offshore para
mas adelante poder ceder electricidad o a otros buques. Para llevar a cabo el
trabajo se ha tenido que completar un estudio de la zona donde se quiere
colocar el buque y también de los disefios del buque y de las maquinas
eléctricas. Ademas, pararealizar todo esto, se ha buscado unazona adecuada
mediante cartas nauticas e historiales de oleajes, y también, se han
empleado diversos programas de ordenador como son el Microsoft Excel,
MAXSURF y LabVIEW, entre otros. Las maquinas eléctricas dan como
resultado una potencia elevada, entre 350 y 800kW, extraida del oleaje. En el
caso de los calculos referidos al buque, se ve que es capaz de aguantar ese
tipo de oleaje con una buena estabilidad. Por ello se observa que, con este
sistema de extraccion de energia, se puede llegar a conseguir una mayor
cantidad de energia eléctrica en comparacion con otros métodos de
extraccion que existen en este campo, pudiendo ser un sistema de
extraccion de energia eléctricarenovable con mucho futuro, ya que se puede

colocar en diversos puntos del planeta teniendo un gran rendimiento.

Euskera
Lan honen bidez offshore itsasontzi batekin olatuen energiarik gehien

ateratzeko kalkuluak eta azterketak egin nahi dira, gero energia beste
itsasontziei emateko. Lara burutzeko, itsasontzia kokatu nahi den lekuaren
azterketa eta itsasontziaren eta makina elektrikoaren diseinuak egin behar
dira. Gainera, hori egiteko, karta nautikoen eta olatuen historikoen bitartez
eremurik hoberenaren azterketa egiten da, eta hainbat ordenagailu
programa erabiltzen dira, besteak beste, Microsoft Excel, MAXSURF eta
LabVIEW. Makina elektrikoek olatuetatik atera daitekeen potentzia 350 eta
800 kW arteko balioa ematen du. Itsasontziari egindako kalkuluen kasuan,
olatu mota horiek jasateko gai dela ikusten da, eta egonkortasun onarekin.
Horregatik, olatuetatik energia ateratzeko sistema honekin, energia
elektriko kopuru handiagoa lortu daiteke eremu berdinean dauden beste
sistema batzuekin alderatuta. Kontuan izanda sistema hau errendimendu

handia izan dezakeela eta munduko leku askotan kokatu daitekeela,
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sistema honek, energia berriztagarrien erauzketan etorkizun handia izan

dezake.

Inglés
This work tries to calculate and analyze the extraction of as much wave

energy as possible using an offshore vessel to later on, transfer electricity to
other vessels. To carry out the work has had to complete a study of the area
where wants to place the ship and also the designs of the ship and electrical
machines. In addition, to do all this, we have searched for a suitable area by
nautical charts and wave histories, and also, have used many computer
programs such as Microsoft Excel, MAXSURF and LabVIEW, among others.
The electric machines result in a high power, between 350 and 800kW,
extracted from the waves. In the case of the calculations referred to the ship,
it is seen that it is able to withstand that type of waves with good stability.
For this reason, it is observed that, with this energy extraction system, it is
possible to achieve a greater amount of electric energy in comparison with
other extraction methods that existin this field, being able to be arenewable
electric energy extraction system with much future, since it can be placed in

different parts of the planet having a great performance.

Palabras clave

Buque: Barco con cubierta que, por su tamaio, solidez y fuerza, es adecuado
para navegaciones de importancia.

Energia undimotriz: Es la energia que permite la obtencion de electricidad a
partir de energia mecanica generada por el movimiento de las olas.

Offshore: Termino del idioma ingles que significa “en el mar, alejado de la
costa” o “ultramar”.

Rotor o traslator: Pieza de una maquina electromagnética que gira o se
traslada dentro de un elemento fijo.

Estator: Circuito fijo de las dinamos y motores eléctricos, dentro del cual gira
o se traslada el movimiento mévil o rotor.

Bobina: También llamado inductor por su forma de espiras de alambre
arrollados. Almacena energia en forma de campo magnético.
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1.1. Introduccion
La energia undimotriz es la energia que permite la obtencion de electricidad

a partir de energia mecanica generada por el movimiento de las olas. Esta
fuente de energia renovable puede tener un gran futuro debido a la gran
potencia de las olas, en zonas alejadas del ecuador, y a la gran extension de
esas zonas que aun estan sin explotar. Ademas de esto, en los siguientes
anos, las energias renovables van a ganar una gran importancia debido a la
escasez de combustibles fosiles, que se espera que se agoten en las proximas
décadas. Por ello, en este trabajo, se tratara de crear un nuevo método de
extraccion de esta energia en una de dichas zonas para dar energia a otros

buques.

Una de las ventajas que tiene este tipo de energia renovable, es el que no
ocupa espacio en tierra, donde encontrar un lugar correcto para otro tipo de
energias renovables cada vez es mas complicado debido a zonas protegidas y
ciudades entre otras cosas. Al estar en alta mar tampoco molesta a la vista

desde tierra ni a posibles baiiistas que pudieran haber.

Ellado negativo de este elemento es la posible afectacién que pueda tener al
trafico maritimo, aunque si la idea es trasvasar la energia de un buque a otro
puede ser una ventaja. Es por ello por lo que para este estudio se trata de
encontrar una zona en la que haya trafico maritimo. Aunque tampoco se
pretende interrumpir el trafico maritimo ni provoque desviaciones en la ruta

de otros buques.

Por otra parte, es posible aprovechar la extracciéon energética undimotriz
para almacenary poder dar energia eléctrica a otros buques para el uso de la
misma. También puede darse que, en un futuro, existan granjas de
extraccion de energia undimotriz empleando este método, pudiendo ser los
buques de diferentes tamanos y en diferentes zonas del mundo, siempre que

el oleaje sea suficiente como para extraer energia de ellas.

Para llevar a cabo el trabajo, inicialmente se partié de una idea teérica del
nuevo sistema de extraccion de energia. Esta idea inicial se ha basado en una

mezcla de otros sistemas que no funcionaron o tienen otras aplicaciones.
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Para conocer estos sistemas se ha hecho una bisqueda en la documentacién

de la extraccion de energia eléctrica y undimotriz.

Una vez teniendo la idea de la extraccion de energia clara, se estudiaron
diferentes zonas en las que la potencia por metro de frente de ola y la
batimetria es la mas adecuada. Al tener diferentes zonas en las que puede
instalar el buque, se estudia particularmente cada zona y las caracteristicas
de ese oleaje para cada zona, teniendo en cuenta que olas son las mas
adecuadas el sistema que se quiere implementar. Ademas, se necesita que el
fondo marino no se encuentre a una profundidad excesiva para poder

colocar el anclaje del buque en el propio fondo.

Después, teniendo en cuenta las olas adecuadas que mas tiempo se repiten,
se lleva a cabo el dimensionamiento de las maquinas eléctricas, ademas del
diseiio del buque en el que se instalaran dichas maquinas eléctricas. Para
realizar los calculos de comportamiento de la maquina eléctrica para trenes
de ola de diferentes alturas y diferentes periodos entre olas, se emplean los

programas de ordenador LabVIEW y Excel.

También se llevaran a cabo una serie de simulaciones mediante el programa
de ordenador MAXSURF, para comprobar si el diseno del buque es 6ptimo
para el correcto funcionamiento del sistema de extraccién energética

ademas de la estabilidad del buque, entre otras cosas.

De esta manera, se tratara de cargar los diferentes elementos necesarios en
el buque observando si los aparatos se cargan en la mejor posicion posible
para tener una buena estabilidad del buque y que el comportamiento de las
maquinas eléctricas sean buenos, sin que afecte el cargar los diferentes

elementos en el buque.

Por lo tanto, en este trabajo se tratara de calcular y analizar la extraccion de
la mayor cantidad de energia undimotriz posible empleando un buque
offshore. Ademas, se ha de emplear un método de buen rendimiento para la
extraccion de energia undimotriz y su correcto almacenamiento en un
banco de baterias que se tendra en el propio buque sumado a un

aerogenerador para alimentar componentes del propio buque.
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Este trabajo se estructura en diferentes secciones o apartados. Inicialmente
se tiene una memoria en la que se incluyen los objetivos del trabajo. Asi
mismo, este apartado cuenta con un repaso a los avances que se han hecho
en el campo de la extraccion de energia undimotriz. De este modo se puede
conocer la forma en la que se extrae la energia undimotriz hoy en dia,

ademas, de ver sistemas que pueden aplicarse al que se quiere realizar.

Acto seguido, se tiene la metodologia empleada para poder realizar el
proyecto, asi como los calculos que se han tenido que emplear para el
desarrollo del mismo. En estos calculos se tendran en cuenta los calculos de
diseiio del buque y de la maquina eléctrica. En esta seccion también se
mencionan los materiales empleados para realizar el trabajo, como pueden

ser programas de ordenador, entre otras cosas.

En un tercer apartado se tienen los resultados de esos calculos realizados y se
analizaran tanto individualmente como en su conjunto. En el siguiente
apartado se tiene una discusion de los resultados obtenidos. Y Finalmente,
en el altimo apartado, el de las conclusiones, se vera si se ha cumplido con los

objetivos marcados inicialmente.

1.2. Objetivos
Los objetivos propuestos para este proyecto son los siguientes:

1. Localizacion de una zona de explotacion adecuada para el dispositivo.

2. Diseno conceptual del prototipo experimental, incluyendo la maquina
eléctricay almacenamiento de la energia extraida.

3. Simulacion del comportamiento del dispositivo en el mar ante

diferentes condiciones de oleaje.

1.3. Beneficios del proyecto
La mayoria de sistemas de extraccion de energia undimotriz hasta la fecha,

son sistemas nearshore u onshore, es decir, cerca o en la propia costa.
Mediante este proyecto se puede dar a conocer un nuevo método de
extraccion de energia undimotriz offshore, que tendria como principal
ventaja la poca contaminacion visual que genera, ya que estaria en ultramar.
Ademas, al estar tan lejos de la costa, puede ser capaz de extraer energia de

las olas antes de que estas la pierdan.
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A esto hay que sumarle que, al tratarse de un buque, se pueden colocar varias
maquinas eléctricas en su interior. Es decir, que podria extraerse mayor

cantidad de energia por cada instalacion.

Cabe destacar que, en este proyecto, los calculos han sido desarrollados para

una sola maquina eléctrica.
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2. Estado del
arte

1
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2.1. Historia de la energia

En el Pleistoceno y en el Paleolitico Superior solamente se conocian como
fuentes de energia el fuego, que se empleaba para la coccion de alimentos, y
la traccion animal o humana. Al avanzar al Neolitico (4.500-3.000 aiios a.C.),
con los primeros asentamientos se empezé a emplear la navegacion a vela,
empleando la energia del viento. El avance en técnicas agricolas impulsé la

ingenieria hidraulica.

Ya en la Europa feudal, se mejoré esa ingenieria hidraulica en la que se
recogia el agua de lluvia. Ademas, se difunde el molino hidraulico, ya
conocido por el Imperio Romano, habiendo 50000 molinos en Inglaterra a
finales del siglo XI. Estos molinos tenian una potencia de 1-3,5 CV. A inicios
del siglo XIlI se trasladaron a Europa los molinos de viento (de origen persa)

de potencias entre 10y 30 CV.

Con la revolucion industrial se dio un salto enorme en el descubrimiento de
nuevas fuentes de energia cambiando el aprovechamiento de una fuente de
energia primaria y gratuita por otra de caracter comercial como es el carbén
mineral. Ese carbon es empleado para transformar el calor en trabajo y tras
el descubrimiento de la maquina de vapor para el transporte e industria.
Después del carbon se empezé a emplear gas en el alumbrado y en motores y
mas adelante el petréleo. En la grafica inferior se puede observar el disparo

en el consumo de carbén por esta época.
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Figura 1: Evolucion del consumo de diferentes elementos
para la obtencién de energia (66)

e

PARTICIPACION RELATIVA DE LOS COMBUSTIBLES
FOSILES EN LA PRODUCCION DE ENERGIA
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Es precisamente el petréleo el método de conversion de energia mas usado
en la industria moderna, desarrollado junto con la industria quimica a partir
de la primera mitad del siglo XX, teniendo la petroquimica. Esa petroquimica
da como resultados combustibles, explosivos, plasticos, farmacos, etc, que

se usan a dia de hoy.

En los ultimos anos, debido a la primera crisis de la energiay debido al cambio
climatico atribuido a la quema de combustibles fésiles, se ha tendido a la
busqueda de nuevas fuentes de energia que no dependan de las de origen
fosil. En los ultimos 25 anos, esas fuentes de energias se han madurado y
perfeccionado, aumentando su confianza y rentabilidad en muchas

aplicaciones. (1) (2)

2.2. Energias alternativas

Las energias alternativas son fuentes de energia que no son de origen fosily
pueden ser tanto no renovables como renovables. Ambas son energias
“limpias” ya que no generan gases de efecto invernadero, aunque si pueden
provocar algunas catastrofes naturales como fue el de Chernébil o modificar

ecosistemas como es el caso de la presa de generacion hidroeléctrica de

ENERGIAS ALTERNATIVAS

Energias no ergias renovable

Iguaza.

renovables

1 1 l |

‘ So‘lar ‘ | Electromagnética ‘ ‘ Mareas ‘

|

‘Térmica ‘ ‘ Eléctrica ‘ ‘ Edlica | ‘ Hidraulica ‘ ‘ Oceanica ‘ ‘ Biomasa ‘

Figura 2: Clasificacion de las energias alternativas

Las energias no renovables, como su propio nombre indica, son las que se
algun dia se agotaran, ya que no se pueden renovar. Dentro de estas se
encuentran las energias nucleares (tanto de fusion como de fisién) y la

geotérmica.
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Las energias renovables con aquellas que se originan debido a mareas,
electromagnetismo y al sol. Esta ultima genera diferentes tipos de energia
debido a si se producen directamente, térmica y eléctrica, o indirectamente
que son las energias hidraulicas, edlicas, oceanicas y la biomasa, ya que estos
cuatro tipos de energias las produce la radiacion solar como se vera en el caso

de la energia edlica y undimotriz. (2)

2.3. Energia edlica
El viento tiene una enorme cantidad de energia, entre 2,5:10°y 5-10° kWh al

ano, aunque solo un 2% de la energia que llega del Sol a la Tierra se
transforme en energia edlica. De esa energia, solo una parte puede ser
aprovechada, ya que se presenta de forma muy diluida. Ademas, la velocidad
del viento cerca del suelo es frenado debido al rozamiento del suelo. A esto
hay que sumarle que el relieve del terreno no es completamente plano, porlo
que habra zonas en las que el propio terreno ejerza de barrera del viento y

otras en las que genere turbulencias. (3) (4)

Desde que se comenzo6 a emplear la energia edlica, se ha ido desarrollando,
sobre todo los aerogeneradores, que son dispositivos que, mediante la
rotacion, convierten energia cinética del viento en mecanica que después se

transformara a eléctrica. (5)
Para esa transformacion energética, los aerogeneradores disponen de:

e Base: En la parte mas inferior del aerogenerador de suelen ubicar los
armarios de baja tension y las celdas de maniobra de alta tension,
situados en la parte exterior en algunas ocasiones, en instalaciones
prefabricadas.

e Torre: Levantada sobre la base hasta la géndola. En su interior se
encuentran un elevador de servicio para el transporte de trabajadores
a diferentes alturas y una escala. También se encuentra en la torre
cableado que transmite energia eléctrica del generador de la gondola
a los armarios eléctricos de la base.

e Gobndola: Se encuentra en la parte superior de la torre. En ella se
encuentran los elementos principales de funcionamiento del

aerogenerador:
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o Generador: Se encarga de transformar esa energia mecanicade
rotacion procedente de la multiplicadora en energia eléctrica.
Puede producir corriente alterna (AC) o continua (DC). Este
elemento permite extraer un amplio rango de potencias,
dependiendo de la longitud de las palas de la turbina. A mayor
tamaio de palas, mas energia se generara. Consta de un rotor
que gira en el interior de un bobinado o estator.

o Multiplicadora: También llamada caja de cambios. Es un
elemento formado por un sistema de engranajes que
transforma la baja velocidad de giro del rotor accionado por el
viento en una alta velocidad que llega al generador. El eje rapido
lleva un freno de disco que se encarga de bloquear el rotor.

e Rotor: Se encuentra en la parte delantera de la gondola. Consiste en
unas palas con superficies aerodinamicas para captar la energia
cinética del viento y transformarla en energia mecanica, haciendo
girar las palas, mayoritariamente de fibra de vidrio. Esas palas, para
conseguir un angulo de ataque respecto al viento, en algunos casos
son giratorias, de paso variable. Esto permite también, que en caso de
vientos altos el rotor no gire, controlando lavelocidad de giro del rotor.
En otros casos en cambio son fijas, de paso fijo. Ademas de las palas se
encuentra el buje, que transmite la energia captada por las palas a la

multiplicadora a través de un eje primario o eje lento. (6)(7)

J Multiplicadora Eje secundario

L 7 : )

a i G . )
( : i g == Generador

’ = S =

Eje primario _— Cables eléctricos

f‘:’-? | desalida

o ‘H’

E

‘.’ 158

By Pala del ;&\ Torre

| rotor

Figura 3: Partes internas del aerogenerador(67)
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Los aerogeneradores pueden clasificarse de dos tipos segin la posicion del
eje de rotacion respecto al viento, pudiendo ser aerogeneradores de eje
horizontal, paralelo a la direccion del viento, o de eje vertical, perpendicular

respecto al viento. (8)

e Aerogeneradores de eje horizontal: Necesitan un sistema de
orientacion al viento. Las palas pueden estar tanto a barlovento como
sotavento, aunque es conveniente la primera manera, ya que de este
modo no se distorsiona el viento por entrar en contacto con la gondola
antes que con las palas. Aunque hay que senalar, que el tenerlas a
barlovento implica disponer de un rotor mas rigido. Dentro de esta
clase de aerogeneradores se pueden tener palas con perfil de ala
(bipala o tripala generalmente) y multipalas.

e Aerogeneradores de eje vertical: Son capaces de captar el viento con
cualquier direccién, por lo que no es necesario que dispongan de un
control de la orientacion. Hay que mencionar como punto negativo,
que tienen peor rendimiento aerodinamico que los molinos de eje

horizontal. (4) (9)

Figura 4: Aerogeneradores: Izquierda, eje horizontal y
derecha, eje vertical (68)

Cabe destacar que hoy en dia se estan instalando aerogeneradores en el mar,
donde el terreno no afecta al viento, por lo que la velocidad del viento es
mayor. (10) Ademas, se esta investigando un método en el cual se tenga un
aerogenerador sin palas llamada “Vortex Bladeless”, en la cual un cilindro
(mastil) oscila en un rango de velocidad de viento que se transforma en
energia mecanica y después en eléctrica mediante el generador que se

encuentra en la base. (11)
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Figura 5: Simulacién de una granja aerogeneradores "Vortex Bladeless" (69)

2.4. Energias renovables procedentes del mar

La existencia de estas energias se debe a la influencia de la radiacién solar y
campos gravitatorios provocados por el sol, la tierra y la luna sobre los
océanos terrestres. Estas energias renovables se encuentran en una fase
inicial de desarrollo, por lo que aiin no son muy usadas, aunque el potencial
de alguna de ellas es muy elevado. Entre las fuentes de energia procedentes

del mar mas importantes se encuentran las siguientes:

e Mareomotriz: Se basa en el aprovechamiento del ascenso y descenso
del agua del mar, las mareas, para producir energia. Generalmente el
agua se almacena en un embalse en la pleamar para abrir las
compuertas del embalse en la bajamar aprovechando esa caida de
agua para mover una turbina y generar movimiento que se puede
convertir en electricidad. El extraer esta energia requiere obras civiles
y supone un gran impacto medioambiental, es por esto por lo que su

desarrollo esta bastante limitado. (12)

i :
= Ny

Figura 6: Central mareomotriz de Francia, rio Rance (70)
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e Corrientes marinas: Es una |
energia producida por los
efectos inerciales de
variacion lenta
(movimiento de la tierra) y
por el efecto de las mareas.
Se estima una potencia de

800 TWh al ano, habiendo

localizaciones concretas

en las que se pueda FiguraT:Corrientes marinasdelmundoy

método para extraer su energia(71)(72)
aprovechar. Para la

transformacion de energia mecanica en eléctrica se emplean turbinas
marinas. Para hacer girar el rotor de la turbina es necesario una

velocidad superior a 5 nudos.

Ademas de estos dos tipos de energias marinas se encuentran otras de menor
aprovechamiento, ya sea por la energia que se puede extraer de las mismas o
que el coste de construccion sea demasiado elevado. Entre esas energias se

destacan las siguientes:

e Térmica oceanica: Se consigue mediante la diferencia de
temperaturas entre la superficie del mar y varios metros mas debajo
de la misma. Para poder producir energia mediante este método es
necesario que se dé una diferencia de temperaturas al menos de 20°C.

e Gradiente salino: Consiste en obtener energia debido a las diferencias
de presion osmética.

e Biomasa marina: En el mar hay una gran cantidad de biomasa que se

puede emplear para la produccion de biocombustibles.

Entre las energias marinas de mayor aprovechamiento y con una gran
prevision a futuro por la energia que se puede extraer también se encuentra
la energia undimotriz, que se explica con mayor extension en el siguiente

apartado.

Se estima que todas estas energias tienen un potencial superior a 100.000

TWh/aiio, mientras que los humanos consumimos 16.000 TWh/aiio.(13)(14)
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2.5. Energia undimotriz u olamotriz’

Las olas se generan sobre todo debido la radiacion del sol. Esa radiacién solar
incide en la superficie terrestre y provoca en la atmosfera zonas de altas y
bajas presiones lo cual produce desplazamientos de aire. Esos
desplazamientos de aire hacen que haya rozamiento del aire sobre la
superficie del mar, lo que provoca el oleaje. Se estima que aproximadamente
un 0,267% de la energia solar es transmitida al oleaje. El oleaje actiia como
un acumulador de energia, transportandola de un lugar a otro y
almacenandola. La intensidad del oleaje varia segun la intensidad, duracién
y longitud del viento que transmite a la energia de la ola. Se estima que el
potencial que tiene la energia delas olas de todo el mundo, es de entre 30.000

y 45.000 TWh/aiho.

Figura 8: Mapa de potencia (kW) por metro de frente de ola del mundo (73)

Como se aprecia en la figura superior, la actividad de las olas es mayor entre
las latitudes de 30 y 60°. Esto se debe a que en estas regiones existen vientos

alisios predominantes.

Para la extraccion de esta energia hoy en dia se han desarrollado diferentes
métodos y aparatos. Se estima que hay en torno a 80 prototipos diferentes
de convertidores de olas. Algunos de esos aparatos son los que se describen

a continuacién:

! Citas bibliograficas del apartado “2.5. Energia undimotriz u olamotriz” son las
siguientes: (13) (14)(15)(16)(17)(18)(19)(20)(21)
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Columna de agua oscilante (OWC): Es uno de los convertidores de
energia undimotriz mas empleada en la actualidad. Se basa en que el
movimiento del mar producido por el oleaje se introduzca en una
camara de captacion. En ella, la subida y bajada del nivel de agua
provocado por el oleaje hace que la masa de aire de esa camara sea
expulsada o introducida de la misma. En ese orificio por el que el aire
escapa o entra en la camara se coloca una turbina a la que se le
transfiere el movimiento del aire. Esa turbina acoplada a un generador
hace que se produzca energia eléctrica que puede inyectarse a la red.
Al emplear energia neumatica para generar energia mecanica, el
mantenimiento es mas sencillo y econémico. Este sistema se puede
colocar en instalaciones cerca de la costa 0 en los rompeolas.
Ejemplos de plantas de OWC son las de PICO en las Azores, PORT
KEMBLA a 100km de Sydney y MOWC de Mutriku.

owcC

owcC

Impulse turbine Impulse turbine

Wave trough

Figura 9: Esquema de funcionamiento de un OWC (74)

TAPCHAN: También conocido como estrechamiento de canal. Dicho
canal se va estrechando a lo largo de su longitud. Ese canal llega a un
embalse situado en la costa varios metros por encima del nivel del mar.
Las olas avanzan por el canal, que a medida que se estrecha, hace que
las olas aumenten su amplitud, desbordandose en el embalse, por lo

que la energia cinética de las olas pasa a ser energia potencial. A partir
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de ese momento el agua almacenada pasa por una turbina Kaplan
acoplada a un generador, como ocurre en las centrales hidroeléctricas.

Una vez el agua pasa por la turbina se devuelve al mar.

cliff face

Figura 10: Esquema de extraccién de energia undimotriz TAPCHAN (75)

e Wave Roller (placa pivotante): Consiste en una placa subacuatica
fijada en el fondo del mar. Con las ondas bajas del agua consigue que
esa placa se mueva en sentido horizontal. Ese movimiento es
absorbido por unas bombas hidraulicas, de piston, que estan
conectadas alas placas y bombean los fluidos hidraulicos al interior de
un motor hidraulico. Este a su vez, acciona un generador eléctrico. La
energia eléctrica producida es enviada a través de cables submarinos

alared eléctrica.

Figura 11: Simulacién de una granja de Wave Roller(76)
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e Oyster: Es un dispositivo semi-sumergido, cuya base es la que esta
sumergida y apoyada en el lecho marino, al igual que el Wave Roller.
Su aleta de 18 metros, que se mueve adelante y atras por el
movimiento delas olas, gira en torno a un eje paralelo al fondo del mar.
Esto activa unos pistones hidraulicos que mandan agua marina a altas
presiones a través de un conducto subterraneo a tierra. Alli se acciona
una turbina Pelton que esta acoplada a un generador eléctrico.

OYSTER* WAVE

INERGY CONVERTER HYDROELECTRIC
I POWER CONVERSION PLANT

L___HIGH PRESSURE
FLOW LINE

SEAWATER PlSTON_J

Figura 12: Convertidor de energia Oyster y su planta de conversion en tierra
(77)
Este dispositivo se probo entre los aiios 2009 y 2012 en las costas del
norte de Escocia.
e Wave Dragon: Es un dispositivo para aguas profundas. Mediante su
rampa eleva las olas marinas a un embalse dentro de su propia

estructura que esta unos metros por encima del nivel del mar.

Después, esa overtopping

agua se deja reservoir
caer por - m " S .
gravedad por R_ als N

unas turbinas

generando la turbine Youtlet

energia Figura 13: Esquema de funcionamiento del Wave Dragon
. (78)
eléctrica.
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La estructura tiene dos reflectores de onda para enfocar las olas hacia
la rampa de doble curva que es cortay bastante empinada. Esto se hizo
con laidea de minimizar la pérdida de energia de las olas, como ocurre

en las playas.

Figura 14: Wave Dragon en el mar(79)

Serpiente marina (Pelamis): Se basa en una estructura compuesta de
cilindros articulados mediante bisagras que se amoldan al
movimiento del oleaje. En esas bisagras se encuentran unas bombas
hidraulicas que dan presion a los aceites que se encuentran en su
interior. Después, el aceite es mandando a unos motores hidraulicos
que accionan un generador eléctrico, produciendo electricidad que se
manda a tierra.

Su sistema de anclaje esta compuesto por cables, flotadores y pesas.
Este sistema se encarga de mantener al Pelamis en una posicion fija,
ademas de permitir el vaivén de los cilindros y da la posibilidad de
conectar unos Pelamis a otros para exportar la electricidad por un solo
cable.

En las costas de Portugal se han instalado tres equipos de 750kW cada

uno. Tienen 150 metros de largo y 3 metros de diametro.

Figura 15: Serpiente marina, Pelamis (80)
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e Columpio de Arquimedes (AWS):
Se trata de un equipo que esta
sumergido en el mar a una
profundidad aproximadamente
de 6 metros. La energia se
obtiene mediante la subida y
bajada de las olas del mar.

Consta de dos cilindros: Un

flotador, en la parte superioryen

cuyo interior hay aire o Figura16:Simulaciondeunagranjade
AWS en la que se distinguen los dos
nitrégeno, y un silo, en la parte cilindros (81)

inferior, adherido al fondo mediante un bloque de acero fijado sobre
hormigon.

Funciona mediante la presion hidrostatica provocada por el agua de
mar. Cuando justo encima se encuentra la cresta de la ola, aumenta la
presion hidrostatica, contrayendo el aire o nitrogeno en el interior del
aparato y bajando el flotador. Ese movimiento vertical se transforma
en energia eléctrica mediante el uso de un generador lineal, en el que
dos imanes se encuentran en el flotador, siendo la bobina la parte
estatica (en el silo). Al tener encima el seno de una ola la presion sera

menor, por lo que el flotador subira.

/\/

= Pressure re- t t
Pressure in- duces under
creases under trough ‘

Inside the AWS
the motion is
converted to
electricity by a
linear generator

Each machine

B L T SN SO et R R e s

Figura 17: Esquema de
funcionamiento de un AWS (82)
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e Power Buoy: Conocido en castellano como “Boya de potencia”, es una
boya marina que aprovecha el movimiento vertical y pendular de las
olas. Ese movimiento se traslada a una bomba hidraulica situada en la
parte baja de la boya, bombeando aceite. Ese aceite es el encargado de
accionar un motor hidraulico que esta colocado en el fondo marinoy
este a su vez acciona un generador eléctrico.

Este tipo de convertidores estan diseiiados para instalarse en grupoy

obtener asi una cantidad de energia rentable.

‘Undersea
Substation

Heave Plate @ ——— »

Cable to
Shore ____

Figura 18: Simulacién de una Power Buoy (83)

Sea Floor

Todas estas instalaciones pueden ser divididas en varios bloques. Puede
deberse a su ubicacion, es decir, distancia respecto a la costa, al tamaiio y

orientacion que tengan o en funcion del principio de captacion.

e Ubicacion: Dependiendo de las millas a las que esté de la costa el
elemento se pueden tener sistemas onshore o 12 generacién, que son
los que se encuentran en tierra, nearshore o 22 generacion, instalados
en aguas entre 10 y 40 metros de profundidad y offshore o 32

generacion, que se sitian en aguas profundas, de mas de 50 metros.
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3" Generation 2" Generation 1** Generation

|
1@ (1) Onshore, anchored
@ @

@ Mearshore, anchored
@ Nearshore, floating
@ Offshore, immersed
(8 Offshore, floating

Figura 19: Clasificacion segiin ubicacion en el mar(84)

e Tamanho y orientacion: Pueden ser absorbedores puntuales, es decir,
quesean pequeinosrespecto alalongitud delaondaqueincidaenellos
(la ola). También se tienen absorbedores lineales, que tienen forma
alargada y se desplazan con la variaciéon de las olas, colocados en
paralelo al movimiento de las olas. Por ultimo, puede tratarse de
totalizadores o terminadores, aquellos que se sitiian en perpendicular

al oleaje para captar toda la energia de una vez.

Erente de ola
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| ABSORBEDORES \ B i
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Direccion PUNTUALES
de [a ola ATENUADOR

Figura 20: Clasificacion segiin tamario y orientacién (85)

e Principio de captacion: En funcion del sistema de captacion que
utilicen se pueden tener aparatos que funcionen mediante
diferencias de presion en un fluido, que sean cuerpos boyantes
activados por olas o sistemas de rebosamiento e/o impacto. Se

clasificarian siguiendo la figura inferior:
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CLASIFICACION EN FUNCION
DEL PRINCIPIO DE CAPTACION

Diferencias de Cuerpos boyantes Sistema de rebosamiento

presion en un fluido activados por las olas

e/oimpacto

AWS Pelamis Qyster

ows Boya de potencia Wave Roller

Wave Dragon

TAPCHAN

Figura 21: Esquema de clasificacién en funcién del principio de captacion
2.5.1. Dispositivo de OCEANTEC
Esta idea de crear un nuevo sistema de extraccion de energia undimotriz
mediante la colocacion de una maquina eléctrica en el interior de una

embarcacion que se fondeara en ultramar, nace de la idea de TECNALIA.

En ella, se tiene un sistema de aprovechamiento de energia situado offshore,
flotante, del tipo atenuador en el que se tiene un movimiento relativo
inercial basado en un volante de inercia. Dentro de la estructura flotante, se
instala un dispositivo giroscopico que comprende el volante de inercia
mencionado. Ese dispositivo giroscopico gira por accionamiento de un
motor que esta situado en el eje del volante de inercia. Ese volante de inercia
es el que alimenta el generador, aprovechando el par de cabeceo al que esta
sometida la embarcacion. (22)
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Figura 22: Esquema del dispositivo giroscépico de la patente (22)
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En inicios de 2007, desarrollaron un test en un tanque de olas con un modelo
a escala 1:37,5, que mas tarde se hizo con un modelo a escala 1:15. En él, se
hicieron diferentes pruebas tales como: Pruebas de deriva, de decaimiento,
con olas regulares, de cresta larga y corta y variando el periodo de las olas. En
esas pruebas se pudo observar que el amarre no afecta al movimiento del

WEC (Wave Energy Converter) y que pasaba todas las pruebas.

Siendo los resultados positivos construyeron otro modelo a escala 1:4 para
unas pruebas en el mar realizadas en 2008. El prototipo se amarré desde 4
puntos y se monitorizé en todo momento. Esta prueba se desarrollé en la cala
de Murgita, entre Donosti y Pasaia, y en ella se observé el comportamiento
del prototipo en el mar. De los resultados obtenidos se extrajo que el
prototipo tiene una buena supervivencia al mar y que el sistema es fiable. Se
ide6é un segundo prototipo ya con la maquina eléctrica, pero nuncallegé aver
la luz. (23)

Figura 23: Modelo a escala 1:4 en las pruebas de mar del
prototipo de TECNALIA (23)

2.6. Generador eléctrico
Existe una gran variedad de convertidores de energia, siendo los mas

comunes los motores eléctricos, que transforman la energia eléctrica en
mecanica, y los generadores eléctricos, que hacen la funciéon contraria
transformando la energia mecanica en eléctrica. Ambos son maquinas

eléctricas. (24)
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Centrando la vista en los generadores eléctricos, su funcionamiento se basa
en el giro de una bobina, originado por una
fuerza exterior dentro de un campo
magnético. Aunque en la extraccion de
energias renovables, suele ser mas normal,

el giro de ese campo magnético (mediante

o

el giro del iman permanente o de un

electroiman) mientras la bobina o el .
AV (fem)

bobinado permanecen inméviles (25). En N

ambos casos los alambres de la bobina

Figura 24: Giro de espira en un
campo magnético (B) para crear la
induciendo una fuerza electromotriz o fem fuerzaelectromotriz (fem)(86)

cortan las lineas del campo magnético

entre los terminales de la bobina:
E=2n-N-A-B-f-cos(2nft)

Donde N es el niumero de espiras (cada una con un area A) en la bobinay fes
la frecuencia a la que gira. (26) Existen diferentes generadores eléctricos
dependiendo del movimiento del iman en el interior de la bobina o viceversa:
Generadores eléctricos rotativos, en los que el iman gira y de movimiento

lineal, en el que el iman se desplaza linealmente, traslada.

2.6.1. Generadores eléctricos rotativos
Dentro de este tipo de generadores eléctricos existen otros grupos y

subgrupos. Entre los grupos se distinguen maquinas de las que se extrae
electricidad en forma de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC).

(24)

e Enlos generadores eléctricos de corriente continua el estator tiene los
polos salientes y el rotor es cilindrico. El campo inductor es originado
por el estator y el rotor es el inducido. Por el bobinado del estator
circula corriente continua y por el del rotor corrientes alternas. Estos
elementos se empleaban en dinamos.

e Por otra parte, los generadores de corriente alterna, se clasifican en
diversos subgrupos debido a las diferencias en surotor, bobinados, etc.

Se tienen entonces maquinas sincronas y asincronas:
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o Las maquinas sincronas se caracterizan por tener una velocidad
constante sin importar la carga a la que se le someta,
manteniendo la velocidad de sincronismo. En estas maquinas el
estator es cilindrico y por el bobinado circula corriente alterna
trifasica. Por el rotor circula corriente continua y pueden ser

tanto de forma circular como con polos salientes. Estos

generadores se emplean en centrales eléctricas hidraulicas,

térmicas, etc. (27)(21)

ANILLOS

Figura 25: Generadores sincronos. Izquierda, de polos salientes; derecha, rotor
circular(87)

o En las maquinas asincronas en cambio, la velocidad a la que se
mueve su rotor en vacio o con carga no es la misma ya que
disminuye al aumentar la carga. Tanto el estator como el rotor
son de forma cilindrica y por ambas circula corriente alterna.
Existen dos clases de generadores asincronos.

Porun lado, se tiene el rotor de jaula de ardilla que esta formado
por barras longitudinales cortocircuitadas en los extremos.

Y por otro lado, se tiene uno formado por bobinas realizadas de
manera idéntica a la del estator, denominado rotor bobinado.

(24)
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Figura 26: Tipos de maquinas asincronas. Arriba, rotor en jaula de ardilla; abajo,
rotor bobinado (88)

2.6.2. Generador lineal

Como su propio nombre indica, no se da ningun giro, sino que se tiene un

v

a) Tipo 1

o ¢f

ele
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ole

Je

ofe
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b
) Tipo 2

Figura 27: Obtencion de un
generador lineal a partir de un
generador asincrono trifasico (28)

EGOITZ URTARAN

&

movimiento rectilineo de traslacién,
aunque el principio de funcionamiento
es el mismo que el de los generadores
rotativos, solo que en este caso el iman
circula en un movimiento lineal entre
dos bobinados o estatores. Es
importante que el iman siempre se
encuentre ocupando el estator para
cerrar el campo magnético a lo largo de

todo el estator.

Para visualizar un generador lineal hay
que imaginarse que se tiene un
generador en jaula de ardilla.
Realizando un corte en direccion
longitudinal hasta su eje y desplegando
el rotor y estator hasta que quedaran
rectilineos, se obtendria el primer tipo

de generador lineal. Mientras que
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cortando el jaula de ardilla por la mitad y dejandolo plano se obtendria el de
segundo tipo. (28) Estas maquinas lineales se emplean en transporte, ya que

ademas de propulsion, generan levitacion que evita el rozamiento. (21)
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Figura 28: Partes que constituyen un generador lineal de imanes permanentes (21)

2.7. Almacenamiento de energia
En la actualidad existen diferentes sistemas para almacenamiento de la

energia. Principalmente se tienen baterias, supercapacitores y volantes de

inercia.

Respecto a las baterias, hoy en dia se emplean baterias de metal-azufre,
donde el metal es magnesio, sodio o litio y baterias de metal-oxigeno o

metal-aire, donde los metales son zing, litio o sodio.

Charge Discharge La mas usada de todas es la de
er e

litio-aire, que puede liberar 11,78
o. KkWh porlaoxidacionde un kilode
litio. Ademas, este tipo de bateria,
absorbe oxigeno de la atmosfera

o. en la descarga y la libera en la

carga. También son ligeras, pero

Figura 29: Carga y descarga en baterias litio-
aire (89)

suministro y renovacion de aire parecido a los motores de fuel. Cabe destacar

requiere de un medio de

que el desarrollo de este tipo de baterias alin esta en fase de desarrollo. El
punto negativo esta en que los recursos de litio que hay en el mundo son
limitados, se estiman en unas 10-11 toneladas, por lo que el precio del litio

puede encarecerse en un futuro muy cercano. Aunque para evitar que se
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agote el litio, se estan desarrollando nuevas baterias como las “all-electron”,

que pueden almacenar mayor cantidad de energia. (29)

Otro recurso para el almacenamiento de energia son los supercapacitores,
ultracapacitores o supercondensadores, que ya se han empezado a emplear
en buques de pasaje de menos de 22 metros de eslora (29) y en sistemas

ferroviarios (30).

Los supercondensadores son
capacitores electroquimicos
hechos a partir de material
carbonado del grafeno. Tiene una

buena resistencia térmica vy

rapidez de respuesta, por lo que
son capaces de soportar 500.000 Figura 30:Banco de supercapacitores (90)
ciclos de carga/descarga. Ademas, no pesan mucho y tienen mayor

capacidad de almacenamiento que otros sistemas. (31) La principal

desventaja es su coste. (30)

Ademas de baterias y
supercondensadores, también se
tienen volantes de inercia, que es un
sistema de almacenamiento de
energia cinética que usa la inercia
restante de un sistema. (32) Es capaz

de absorber y ceder energia en poco

Sz : | tiempo, por lo que se aplica
FEFEIIITTESS

Figura 31: Volante de inercia(91)

generalmente a sistemas mecanicos
de ciclo energético discontinuo con
periodo de tiempo corto. Es decir, en motores y compresores alternativos,

prensas, etc. (33)
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3. Material y
metodos

1
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3.1. Materiales
Para la realizacion de este trabajo, sera necesario emplear diferentes

programas informaticos. Se emplean desde los mas simples como es el caso

del Google Earth, hasta algunos mas complejos como MAXSURF.

3.1.1. Google Earth
Google Earth es un programa informatico que muestra un globo virtual que

da la posibilidad de visualizar la miultiple cartografia a base de fotografias

satelitales entre otras funciones. (34)

Mediante el uso de esta herramienta se puede explorar en imagenes de
satélite todo el globo terraqueo, asi como ver edificios en tres dimensiones e
imagenes en relieve de muchas ciudades. También ofrece la posibilidad de ir
a casi cualquier sitio con una perspectiva de 360° mediante el uso de Street
View. (35) Aparte, también es capaz de mostrar con bastante precision las
coordenadas en las que se encuentra, la altitud y profundidad sobre el nivel
del mar, medir distancias de rutas o entre puntos y da la capacidad de anadir

marcadores.

US Dept of State Geographer -

Data SIO, Noi\z.(ﬂger\?:?fNGA, GEBCO . Google Earth

Image Landsat / Copernicus

Fecha de lasjimagenes: 12/14/2015 39°02'52.02" N° 3°35'51.04" O alt. ojo 13483.47 km (_)

Figura 32: Globo terraqueo en Google Earth

Google Earth permite realizar estudios de diferentes localizaciones del
planeta, como estudiar e investigar la morfologia urbana. (36) También da la

opcion de reconocer y cartografiar rasgos geologicos a escala regional en
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cualquier parte del planeta, visualizar la zona de estudio a diferentes escalas,
conocer la altitud terrestre y batimetria del fondo marino y conocer
distancias entre puntos entre las funciones mas importantes. Ademas, se

puede emplear como un medio didactico en las escuelas e institutos. (37)

3.1.2. Microsoft Excel
Excel es un sistema informatico de la compaiiia de Microsoft Corporation por

lo que esta disponible en la mayoria de ordenadores y da la oportunidad de
desarrollar una hoja de calculo. Esa hoja de calculo es un software por el cual
se pueden emplear una serie de datos numeéricos, permitiendo realizar
calculos de manera automatica de esos nimeros dispuestos en una tabla
conformada en un conjunto de celdas ordenadas en una matriz
bidimensional de filas y columnas. Ademas, permite efectuar esos calculos

(va sean sencillos o complejos) con rapidez y con la precisién que se desee.

(38)(39)
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Figura 33: Hoja de calculo de Microsoft Excel 2016

Microsoft Excel es una buena herramienta para calculos matematicos,

financieros y también para la investigacion. La captura y edicion de datos en

esta aplicacion tiene miltiples facilidades. (40) (41)

2 Autosuma - Logicas = @ Buasqueda y referencia -

B Recientes - Texto - IE] Matematicas y trigonométricas -
Insert - ye
nsertar
TR IE Financieras = @ Fechay hora - m Mas funciones -

Biblioteca de funciones

Figura 34: Funciones de Microsoft Excel
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Aunque solamente se ha mencionado la capacidad de realizar calculos y la
exposicion clara y ordenada de estos, existen otras funciones de gran
utilidad. Entre ellas destacan el poder realizar tablas dinamicas y mostrar
graficas que ayudan arepresentar los datos para entenderlos de manera mas
sencilla. También permite una programacion de marcos que sirve para
automatizar acciones que se ejecutan en los datos cotidianamente
mediante el uso de un lenguaje de programacion conocido como VBA (Visual

Basic for Applications (42)), ahorrando tiempo. (43)

3.1.3. LabVIEW (44) (45)

LabVIEW es un software que proporciona un potente desarrollo grafico para
diseiar aplicaciones de adquisicion de datos, analisis de medidas y
presentacion de datos gracias al uso de un lenguaje de programacion que no
tiene la complejidad de otras herramientas de desarrollo. Ademas, tiene un

rapido acceso a hardware e informacion de datos.

L * | Untitled 1 Block Diagram * - a X
g
File Edit View Project Operate Tools Window Help E File Edit View Project Operate Tools Window Hi : @
& () 1l | 15ptApplicationFont ~ | o ov ¥~ @B ¢ Seaich S] i S & 0 P 9 wa@ [ 15ptApplic i
3 Q, Search 9, Customize™ Hi
Dividendo I Programming
¥15 Seixin Dividendo e
3 3 |
Divisor Ty . e
95 soluctén Structures Cluster, Class, &
1 3 Variant
Q, Search % Customize™ Divisor > b — il
]
odem iy >
3 = Numeric String
s |le _ —
Boolean String & Path =
B X
Comparisen Timing Dialog & User
O, Interface
List, Table &
File 1/0 Waveform Application
Containers @ &
G Synchronization  Graphics & Report
&) Sound Generation

|| » Measurement 170
| » Instrument /0
'» NXG Style |'» Mathematics
> Silver |+ Signal Processing

Variant & Class Decorations

[I» System | > Data Communication
> Classic | » Connectivity

II'» Express I+ Control & Simulation
| » NET & ActiveX [ > Express
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v v
a ¥ = | Selectavi.

Figura 35: Ejemplo de operacion matematica con LabVIEW y muestra de controlesy
funciones, dependiendo de estar en el panel frontal o diagrama de bloques

Como se ha mencionado, una de las caracteristicas mas importantes de
LabVIEW es que dispone de un lenguaje de programacion intuitivo y facil de
emplear. Aunque también dispone de herramientas de desarrollo y librerias
de informacion de alto nivel, diversidad de funciones para control, analisis y

presentacion de datos, posibilidad de crear aplicaciones de medida genéricas
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

sin programacion y una depuracion grafica integrada y control del codigo

fuente entre otras.

Este software puede usarse para diversas aplicaciones entre las que destacan

tres:

e Analisis automatizado y plataformas de medida: En este caso se
emplea pararealizar test de fabricacion, validacion y medioambiental,
adquisicion de datos e imagenes, etc.

e Medidas industriales y plataformas de control: Mediante LabVIEW se
pueden monitorizar las condiciones de maquinas, de potencias o de
control, ademas de emplearse para pruebas y controles integradosy es
capaz de dar una vision artificial.

e Diseno integrado y plataformas de prototipaje: Se pueden realizar
disenos de control, de filtros digitales, de algoritmos, de circuitos

electronicos y demas diseiios.

3.1.4. MAXSURF
MAXSURF es un software de arquitectura naval integrada para todo tipo de

buques, un producto de Bentley. En él se pueden visualizar y optimizar los
disenos de buques. Permite crear quillas con la forma que se desee, verificar
que un buque cumpla con los requisitos de estabilidad, minimizar los
requerimientos de energia, etc. En definitiva, ayuda a redefinir la excelencia
del diseiio de embarcaciones de cualquier tamarno. Para la realizacion de
estas operaciones se emplean diferentes herramientas que pone a
disposicion el MAXSURF como son el Modeler, Stability y Motions, que se
emplearan para el desarrollo del proyecto, entre otros. (46) (47)

m Modeler Stability
3D Surface modelling

Stability and longitudinal strength

Resistance, VPP ..+ Motions
Resistance prediction, sailing ) 6 ) Motions prediction
performance. 4 .‘_./

L
Structure Multiframe
Initial structural design, plate Structural strength analysis
development

Figura 36: Diferentes software de Maxsurf (47)
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El MAXSURF Modeler es un modelador de cascos en 3D. Proporciona un
modelado rapido, flexible e intuitivo de cascos, superestructuras, etc. Para el
modelado se pueden emplear un numero ilimitado de superficies NURBS
(Non Uniform Rational B-Spline (48)) recortadas para modelar cualquier

embarcacion. (49)

File Edit View Markers Controls Curves Surfaces Display Data Window Help
NEE Y BR& 2. 2. Ravdet. EEEEI=ED= % B .
LE L Sl OA L S E B ARNY AL NN L o da,
Q0 « 2 »# |[EalcEREY =@ o=,

|Assembly 2x
-3 Design

R FERN AR [N T 1

=

B profile B Body Plan

£ Pools

Properties 2x

ok

Hor[@ =)=l (&= =@ (@] =] =]

Figura 37:Modelado en el MAXSURF Modeler de un crucero

Por otra parte, el MAXSURF Stability da un calculo de la estabilidad y
resistencia para buques intactos o daiados (danos que el usuario
especifique). Después muestra los resultados mediante tablas y graficos de
facil interpretacion, donde entre otras se muestran las curvas de KN y GZ.

Ademas, se pueden anadir tanques y compartimentos en el interior del

buque.
n/a for KN analysis mode n/afor KN analysis mode .
Nedi:BRS, BEBERHTEE, a4+ %, BEEESH %225 0FERIME. ~| 8 2@E. 8. SCAHE,
KN Values ~|Lightship & Cargo Intact Vi#ooo|lp. Erpleg| L@@ @fEEEDE@O0®B|m. = 0F .
POTAAL . 2 e amae s G D/ B sla D] G .
Assembly rx
& Do | B [E=]=]
£ MainHul
£ Stucture
E1-E0 BowThrusters
£ Pods
£3 Pools
f.va BT1Pot
L BT2 Pott
i@ BT3Port
i/ BT4 Pot
{-va BT Stbd
i3 BT2 Stbd Disp: 67703 t, Tamid: -110,743 m, Trim: 50,677 m, Heel: 100 deq (stod)
iV BT3Stbd
{2 BT4 5tbd B ot (=@ =] | B tightship & Carg 3 Gropn =
+-4@ Mid oool ¥ T - = Cross Curves (KN) ~
< > Name Type n || = e L] Item Name
Perm.% | Perm.% | gravity type
Properties 2 x| BT1Porl__: Non-Buo 100 100 1 Lightship ~ } Pl c-ms.:ﬂm,(
2 BT2Port - Non-BUo 100 00 B Pax 0 i 10 Gy K
3 873 Bori " Hion-Buo g L) 3 Crew . 20 degl ... B 5o K
S 1 BT4Fort | NonBuo ) 100 [ | 522 o
5 BT1 Stbd Non-Buo 100 100 5 Stores & Sup ” [ 10 deg. K!
6 BT25tbd  : Non-Buo 100 60 B liise E sf--- =
7 BT25id :NonBuo 100 100 7 z e an =g;: b
8 BT45tbd : Non-Buo 100 100 v | [B Total Loadgr| e A [=ETa
< = e = o SR ; : 40 deg. K
41[»]\ Room Definition {Sounding Pipg] < 5 1%\ Lightship c| 5 ; ; =Py
. Sdeg RN ‘ i
B et === | Brepen R s rom ! o
Displace | Draft | Trim P _x‘\w-l‘ew-aw‘lw‘s-\ ~ L =?3;;';,,“:
ment | Amids [ (sve | LCG|TCG| "y nq s s s S 48500 esho0 66000 B6500 66400 660D GBBOD 67000 67200 67400 67E00 e7hoo L !
(intact) | hips | by m ™ Displacement (intact) tonne:
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Figura 38: Analisis de los valores KN del crucero de la figura 37 en el MAXSURF
Stability

EGOITZ URTARAN N BILBOKO 42
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO



NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

También proporciona una lista de criterios de estabilidad, que el usuario

elegira cuales se aplican.

normativas. (50)

Todos esos

criterios se basan en diferentes

Crteria List Crterion Detais
=@ Critesia 150 12217-1:2002(E)
L] Parent calculations 6.3.2 Rolling in beam waves and | Value| Units
O Parent heeling arms. _ wind
O Parent criteria 1 6.3.2 Wind heeling arm
[ Australan NSCV - Part C, Section 6 - Stabilty 2 [Nl st Toum o etz
O 85 624961929 3 | ], spec heelangle 350 deg
[ Canadian Coast Guard - Transport Canada CT]| W o = e ) deg
@& DNV Rules for High Speed. Light Craft and Naval Surface Craft. Pt 5.CH 7 Sec 5. | [tz e
& EUClssification of Inland Waterway Ships-2006/87/EC 6 | [] spec. heelangle 500 deg
0@ Foodable Length 7 | [] angle of first GZ peak deg
& HSC Cods 2000 - MSC §7(73) & | [] angle ofmax. GZ deg
9 angle of max_ GZ above heel arm deg
(=310 0 E st L o
O 150 12217 ] st ange g
5-LI6 150 12217-1:20026) 11| ] angle of vanishing stabiity (with heel deg
R 6.2 Offset load test - equilibrium with heel am 12| [[] Area2 integrated to the lesser of
[T 632 Wind heeling am 13| [/ rol back angls from equilibrium (witn 250 deg
1% 6.1.2 Downflooding height at equilbrum 14] [ Select calculation from st
153 6.2 Ofiset oad test - heel 2 equilbriam 5] [7] rol back to equbbrium (gnoring heel deg
[15 6.2 0ffset load test - required freeboard at equilbrium 18 Areat | AreaZ shall be greater th - 1000 %
+[ 1P 6.2 Offset load test - equiibrium with heel am
1M/’ 63 2 Roling in beam waves and wind|
O}~ 633 Resistance ta waves (Value of GZ) Crerion Help
[}~ 6.3.3 Resistanceto waves (Value of RM)
~
1= 6.4 Heel due to wind action (Categories C and D only) Ratio of areas type 2 - general wind heeling arm
O 150 12217220026) T - _ _ _
& 150 12217-3:2002(E) This criterion is used to simulate the effects of wind heeling whilst the vessel is
[ Japanese JG code rolling in waves. Because of the many different ways in which this criterion is
O mArPOL used it has several options for defining the way in which the areas are
@ Marshall Islands, Commercial Yacht Code - MI-103 calculated.
& Mantme and Coastguard Agency (UK) If a gust ratio of greater than 1.0 is used. the vessel is assumed to roll to
I RAN-MRS-Vol3-F12-ssue? (28/5/2003) windvward (under the action of waves with the steady wind pressure acting on it,
@ RAN-Vol3-Pt2-Rev2-DRAFT then roll to leeward under a gust. Hence the rollback angle is taken from the
L] Royal Navy: DS 02109 {NES 108) Part 1 equilibrium angle with the steady wind heeling arm, but the integration for Area
EE ?““"‘e M;"‘i" 1 is taken from the equiibrium with the gust wind hecling arm.

& Transport Makta v
O Us Coast Guard " 5
& USL Section 8 Sub-Section C
O US Navy DDS 0781

Test crterion for folowing cases Recalculate and close
ftact  [JDamage [JwoD Close wihout recalcuating

Figura 39: A la izquierda todos los criterios para analizar en el MAXSURF Stability,
seleccionando uno a la derecha muestra lo que ha de cumplir el buque

Por ultimo, MAXSURF Motions es un mddulo de analisis hidrodinamico del
buque. Esta herramienta ofrece un calculo rapido de la respuesta del buque
seleccionado dependiendo del estado del mar que se haya introducido. Los
datos se muestran en forma grafica y tabular y se actualizan
automaticamente si se realiza algiin cambio. También da la capacidad de
visualizar, mediante una simulacion, los cambios de mar con varios estados
del mismo y la respuesta del buque a mares desde diferentes angulos,

especificados por usuario.(51)
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Figura 40: Simulacion y resultados del crucero de la figura 37 en el MAXSURF
Motions
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3.2 Metodologia
Ante la importancia que adquieren las energias renovables a cada dia que

pasa y sobre todo al medio desde el cual mayor cantidad de energia se es
capaz de extraer se penso en idear un nuevo método de extraccion de

energia undimotriz.

Por ello se comenzé con la idea de desarrollar una maquina eléctrica
colocada de manera horizontal, y de proa a popa, en el interior de un buque
que tuviese coeficiente de bloque elevado para que pudiera montarse sobre
la ola. Ese buque no ira propulsado, sino que estara amarrado a una boya que
esta a su vez estara fondeada en posicion fija. Ademas, también se pensé en
colocar un aerogenerador eélico, ya que en los lugares en los que hay oleaje

fuerte suele haber rachas de viento fuerte.

Teniendo esta informacion como punto de partida se empezé a buscar el
lugar mas adecuado en el que colocar el dispositivo. Para ello se tuvieron en

cuenta cinco cosas:

1. La existencia de un oleaje con una potencia suficiente como para
extraer una gran cantidad de energia.

2. Que haya un viento lo suficientemente fuerte como para hacer que el
aerogenerador edlico se encargue de suministrar un minimo de
energia a aparatos que se vayan a instalar en buque, como las luces de
posicion. Hay que tener en cuenta que la energia principal a extraer es
la energia undimotriz, por lo que tendra preferencia en la busqueda de
una zona en la que colocar el buque.

3. Al tratarse de un dispositivo offshore (ultramar) y hay que amarrar el
buque al fondo marino mediante una monoboya anclada al fondo del
mar mediante 3 puntos, deberan ser profundidades menores a 200m.

4, Se ideé emplear el dispositivo como fuente de alimentacién a buques
eléctricos que haya por la zona o traslado de energia a tierra, porlo que
ha de estar en una zona con trafico maritimo yno muylejos de la costa.

5. Para mantener el buque en buen estado es necesario tener un equipo
de mantenimiento en tierra. Por ello el buque ha de estar

relativamente cerca de la poblacion.
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3.2.1. Localizacion
Con estas cinco ideas en mente se procedio a la basqueda de la zona mas

adecuada para el buque. Para ello se empleé Google Earth para contar con la

funcion en la que muestra la profundidad marina. También se emplean

diversas paginas web para:

Conocer los datos de oleaje de diferentes zonas se emplea entre otras
la pagina web de “Puertos del Estado” (52) en el apartado de

oceanografia.

;.g. oo rumo Puertos del Estado ‘ ———
N ~ \ ==
Mend

— A
Satelite Mapa

‘mar ; Boyas y mareogr A

A insitucional
i Informacién General

i informacion Especifica

Mend Conaultas.

B Notiias
& sbloteca
B Videoteca

£ Oceanogriia

BREXIT

fwaa | F— I P I I s | Dasbiced

Figura 41: Boyas oceanograficas en las que se mide el oleaje en la pagina k
web de "Puertos del Estado”

Saber el trafico maritimo de una zona a tiempo real se usa “Marine
Traffic” (53).

Calcular la media de viento de una zona en concreto se puede hacer
un estudio entrando a paginas web de predicciones de viento con
regularidad, siendo una de las mas fiables “Wind finder” (54) y otras de
estadisticas mensuales, de registro gratuito obligatorio, como “Wind
guru” (55).

Estudiar las batimetrias de diferentes zonas del mundo para poder
encontrar la mas adecuada y que sirva de apoyo a la aplicacion del
Google Earth.

Ademas, mediante la figura 42 se pudo realizar una aproximacion a zonas del

mundo en las que el oleaje tuviera mayor energia. Sumando todo eso y

teniendo en cuenta las condiciones que teniamos en el punto de partida se

encontraron diferentes localizaciones posibles:
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Figura 42: Potencia por metro de frente de ola en todo el mundo (92)
Hawai: En cuanto a oleaje es una de las zonas con mayor potencia y,
por lo tanto, una de las zonas de las que mayor energia se puede
extraer, teniendo un trafico maritimo considerable. Pero en cuanto a
la generacién edlica no se puede decir lo mismo, ya que en
comparacion a otras zonas no tiene tanto viento, sin tener en cuenta
que dependiendo de donde se coloque el buque, el propio archipiélago
puede actuar como barrera. Ademas, el fondo marino donde hay
oleaje considerable se encuentra a mas de 500 metros de profundidad.
Sudafrica e islas al sudeste: Sudafrica es otra de las zonas que cumple
con una energia en el oleaje mas que aceptable. Esta zona al contrario
que con lo que ocurria con Hawai si que tiene una cantidad de viento
aceptable. El mayor inconveniente es el trafico maritimo, que en esa
zona es excesivo, ademas de la batimetria de la zona. Cuanto menor
profundidad que se tiene menor es la potencia de la ola.

En cuanto a las islas al sudeste de Sudafrica, son lugares en los que el
oleaje en torno a ellas es el que mayor potencia tiene con tierra en
comparacion con el resto del mundo. La parte negativa esta a que son
islas despobladas, por lo que para llevar el mantenimiento del buque
de manera regular seria tarea imposible.

Chile: Por su parte sudoeste, este pais recibe unas olas con una

potencia elevada, pero su batimetria vuelve a ser un serio problema.
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En cuanto se entra mar adentro la profundidad del mar aumenta de
manera considerable.

e Irlanda: El oleaje por la parte norte y oeste de este pais es
considerablemente elevado, aunque no tanto como en el caso de las
islas al sudeste de Sudafrica o en la parte sur del Cabo de Hornos. En
esta zona si se tiene un viento importante la mayoria de tiempo del
ano y un trafico maritimo moderado, sobre todo de pesqueros.
También se tiene una profundidad adecuada debido al “Porcupine
Bank” teniendo una profundidad minima de 155 metros, punto en el
que se colocaria el buque. Pero al igual que en los anteriores casos
también se tienen partes negativas como son la distancia a la que se
encuentra ese punto de la costa y a que las boyas oceanogrificas se

encuentran muy alejadas de ese punto.

AW

Figura 43: Batimetria del "Porcupine Bank" (93)

De todas las zonas se escogio esta ultima debido a sus condiciones
favorables. Ademas, los datos de las boyas oceanogriaficas se pueden coger
directamente de la web de “Puertos del Estado”, la cual es una pagina
totalmente fiable. En la figura inferior se puede observar cual sera la

localizacién final del buque.
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Linea Ruta Poligono Ciraulo Ruta 30 Poligono 30
Medr la dstanca entre dos puntos en o suelo

Longitud del mapa: 170,92 | Milas néuticas v

Distanca en ¢ susio: 170,90
Drecodn: 89,59 grados

¥ Navegacidn con ratén Guardar

‘Barco proyecto
SIMAR 1016112
? 4

15 53920'S5.61" N 13% 8.86°0 elev. -155m

Figura 44: Posicion del buque, sus coordenadas, batimetria y distancia de Galway y
de las boyas SIMAR de donde se toman los datos del oleaje

Como se puede apreciar, el buque se encuentra en las coordenadas

53°20°55,61"N y 13°48°18,86°0, es decir, a unas 171 millas nauticas

(redondeando, a 316km) al oeste de Galway. Esas coordenadas pueden variar

ligeramente, ya que el Google Earth no es totalmente fiable en la medicion

del fondo marino, que se encuentra a 155 metros de profundidad, aunque si

lo suficiente como para conocer una zona cercana adecuada.

3.2.2. Estudio del oleaje
Tras encontrar una localizacion adecuada después del estudio de diferentes

zonas, se parte a obtener la informacion del oleaje de esa zona. Como la
ubicacion mencionada se encuentra entre varias boyas oceanograficas, pero
no hay datos de la zona en concreto, se sacé la media de dos boyas
oceanograficas cercanas la “SIMAR 1016112"y la “SIMAR 1038116". Ambas
representadas en unas tablas de altura significativa de ola (Hs), en metros, vs
periodo pico de la ola (Tp), en segundos, dando los siguientes valores de

porcentajes en las que se repite ese oleaje:
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as| 3 45 6 75 9 10,5 12 135 | 15 15 | TOTAL

<1 | 0 |0002| 0125 | 05277 | 1,757 | 1,083 | 0,299 | 0,074 | 0024 | 0012 | 0,001 | 3,905

2 0 (0001 | 0211 | 1792 | 5852 | 982 | 5095 | 0958 | 0,273 | 0058 | 0,02 | 24080

3 0 0 0006 | 0482 | 3499 | 8245 | 9529 | 329 |0861 | 0,162 | 0038 | 26,112

4 0 0 0001 | 0008 | 067 | 3972 | 7,216 | 47183 | 1,836 | 0,33 | 0,054 | 18870

Alt 5 0 0 0001 | 0001 | 0027 | 1,166 | 4,153 | 4,125 | 2,315 | 0,592 | 0,094 | 12474
.. _ura_ 6 0 0 0 0 ) 0,114 | 1,597 | 2,581 | 1984 | 0753 | 0,13 | 7,159
significativa 7 0 0 0 0 0 0,006 | 035 | 1403 | 1,203 | 0,638 | 0,159 [ 3,759
delaola (m) 8 0 0 0 0 0 0 | 0026 | 0458 | 0,801 | 0,503 | 0,100 | 1,897
9 0 0 0 o 0 0 | 0003|0078 0422|0357 |0096 | 0956

10 | o 0 0 0 0 0 0 0,006 | 0,14 | 0,224 | 0078 | 0448

10 | 0 0 0 0 0 0 0 o |0018 (0172 |0,163| 0,353

TOTAL| 0 | 0003 | 0344 | 2811 |11,805 24406287268 |17,756| 9,877 | 3,801 | 0,942 | 1000

Tabla 1: Datos de altura significativa y periodo de la ola de la boya SIMAR 1016112.
Histérico de 1958 a octubre de 2018

5| 3 45 6 15 9 10,5 12 | 135 | 15 15 | TOTAL

<=1 | 0 [0095| 128 | 0915 2,1 | 2,205 | 0999 | 0,327 | 0,145 | 0047 | 0011 | 8,124

2 0 | 0273 | 2902 | 2327 | 4,288 | 9037 | 7,118 | 2478 | 0,844 | 0,221 | 0074 | 29,562

3 0| 021 | 1984 | 0809 | 1,753 | 5266 | 8,359 | 4,511 | 1,799 | 0406 | 0,114 | 25,171

4 0 | 0088 | 0765 | 0371 | 0226 | 1944 | 503 | 4,625 | 2472 | 063 | 0,165 | 16,316

Alf 5 0| 002 | 0247 | 0,147 | 0039 | 0,328 | 2,381 | 3,257 | 2,343 | 0088 | 0,18 | 903

. ”ura. 6 o | ooos | o071 058 | 0016 | 0012 | 0682 | 1,876 | 1,782 | 0,753 | 0,244 | 602
significativa 7 0 0 003 | 0018 | 0007 | 0001 | 0072 | 0,775 | 1,087 | 0,691 | 0,228 | 2909
delaola (m) gar 0 0 0007 | 0009 |0003| O |0002| 0,178 | 0,604 | 0454 | 0,154 [ 1411
9 0 0 0,001 0 0 0 0 0,9 | 0215 | 0,3 | 0,137 | 0843

10 | o 0 o 0,001 0 0 0 0 | 0044|0155 | 0088 | 0,288

10 [ o 0 0 0 0 0 0 0 |o004|0076 0131 0211

TOTAL| 0 | 0691 | 7,246 | 5177 | 8432 | 18,793 |24,643|18217| 11,34 | 3821 | 1,526 | 10000

Tabla 2: Datos de altura significativa y periodo de la ola de la boya SIMAR 1038116.
Histérico de 1958 a 2018

Para el estudio de estas dos boyas, hay que tener en cuenta que la primera se
encuentra mas al oeste del buque, a unas 82 millas nauticas. También se ha
de conocer que el punto en la que esta dicha boya se encuentra a una
profundidad en torno a 3300 metros por lo que el oleaje en esta zona sera
mayor, ya que el fondo marino no interferira en el movimiento que generalas
olas. Porotrolado, laboya“SIMAR 1038116",se encuentraa 125 millas al este
del barco y en ese punto la profundidad es de 125 metros. Cabe destacar que
el punto mas cercano a tierra esta a 9 millas, lo que sumado al “Porcupine
Bank”, reduce la energia del oleaje, que sera menor a la que haya en la
localizacion del buque. Fueron precisamente estos motivos por los que se
decidio sacar la media de ambas boyas para el estudio de la localizacién del

buque.
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

15 6 12 | 135 | 15 TOTAL

<1 | 0 | 0049 | 07025 | 0,72135 | 19285 | 1,644 | 0,649 |0,2005| 0,085 | 0,03 | 0006 | 601435

2 0 | 0,137 | 15565 | 20595 | 507 |94285|6,1065| 1,718 | 0,559 | 0,14 | 0,047 | 26,821

3 0 | 0,105 | 0975 | 06455 | 2,626 | 6,7555| 8,944 |39005| 1,33 | 0,284 | 0076 | 256415

4 0 |00ss | 0383 | 0,1895 | 0448 | 2958 | 6,123 | 4704 | 2,154 | 048 | 0,11 | 17,593

5 o | 001 | 0124 | op1s | 0033|0747 | 3267 | 3691 | 2320 | 0,3s | 0,137 | 10,752

. A.lt_ura_ 6 0 | 0003 | 0035 0,29 | 0,008 | 0063 | 1,1395|2,2285| 1,883 | 0,753 | 0,187 | 6,5895
significativa g 0 0 0015 | 0009 |0,0035|00035| 0211 | 1,089 | 1,145 | 0,665 | 0,194 | 3,334
delaola (m) gur 0 0 |00035| 00045 [00015| O | 0014 | 0318 | 0703 | 0479|0132 1654
9 0 o | 00005 0 0 o |opo15| 0,134 | 0,319 | 0,329 | 0,117 | 0,8995

10 |o 0 0 0,0005 0 0 0 | 0003|0092 0,19 | 0083 | 0,368

105 | o 0 0 0 0 0 0 0 |0011|0124 | 0147 | 0,282

TOTAL| O | 0,347 | 3795 | 399385 | 10,119| 21,6 |26456|17,987| 10,61 | 3811 | 1,234 | 10000

Tabla 3: Datos de altura significativa y periodo de ola a partir de los histéricos entre
1958 y 2018 de las boyas SIMAR 1016112y 1038116

Una vez teniendo los datos, es importante conocer la distancia de la
pendiente de la ola desde el valle hasta el pico para saber cual puede ser la
eslora maxima del buque. Si la eslora fuera mayor a la longitud de la
pendiente, el buque no cogeria toda la pendiente, por lo que quedaria entre
medias y no cogeria toda la energia aprovechable, cosa que pasara con olas
mas pequeiias a las 6ptimas de disefo del buque. En cambio, sila eslora fuera
menor a esa longitud de pendiente, el buque montaria en la ola, pero no seria
capaz de sacar toda la energia si el buque se diseiiara para esa ola, sino que
extraera la energia maxima para la ola para la que haya sido diseiiado. Es
importante tener en cuenta que los calculos se han realizado como si las olas

fueran ondas senoidales.

Periodo

7 S| ol sl . >
Longitud de onda

pa
~

Direccion

Figura 45: Caracteristicas de la ola como onda senoidal (94)
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Partiendo de las tablas se tienen tanto el periodo de la ola (Tp) como la altura
significativa (Hs). La longitud de la ola (A) es la distancia que hay entre crestas

delaolaoentrevalles o senos delamisma, porlo que la distancia entre cresta

y seno en el plano horizontal sera la mitad de la longitud de la ola (A/2):

A 1,56 Tp?

2 2

Para calcular la longitud de la pendiente entre cresta y seno habra que
utilizar el Teorema de Pitagoras, ya que se considerara como si fuese una

pendiente recta:

hipotenusa = +/ cateto? + cateto?

Hs

O como se muestra en la imagen, que

son las unidades de la ola:

V)

L — |gs2 Figura 46: Triangulo rectangulo con
max = s°+ 2 las caracteristicas de las olas (95)

2

De donde se consigue obtener la eslora maxima que pueda tener nuestro

buque (Lmax).

Para calcular el angulo de pendiente de la ola desde el seno hasta la cresta
(a), también llamado angulo critico, hay varias formas, pudiendo utilizar el

seno, coseno o tangente. En este caso se empled la ultima manera:

¢ _Hs
ana—)t/2

Teniendo el angulo calculado, se pasa a calcular la aceleracién con la que
caera el iman dentro de la maquina eléctrica. Para eso se calcula como si
fuera una masa que cae por un plano inclinado. El angulo del plano inclinado
sera el de la pendiente de la ola del seno a la cresta (a), ya que, en teoria, el
buque se monta sobre la ola y la maquina eléctrica esta en posicion
horizontal dentro del buque. Ademas, se calculé la masa (m) del iman de
160kg. Se pens6 en uniman que recorriese de 2 metros de largo, que circulara
en un estator de 4 metros de longitud. Partiendo de la ecuacion delasegunda

ley de Newton:
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

F=m-a
Donde las fuerzas en el plano inclinado son el peso del iman (P=m-g) y la
fuerza de rozamiento de los patines por los que circula, siendo el factor de

rozamiento () de 0,04 para superficies de teflon contra teflon (56):

Y P =m-gcos o
P=mg

Figura 47: Fuerzas que actuan sobre una
masa estando en un plano inclinado (96)

YFx=Px—Froz=m-g-sina—m-g-u-cosa=m-a
Simplificando se tiene que la aceleracién (a) es:
g(sina—pu-cosa)=a
En las olas que dan como resultado una aceleracion del iman permanente un

valor negativo, son eliminadas debido a que el iman no puede vencer la

fuerza de rozamiento, por lo que no se movera de esa situacion inicial.

Conociendo la aceleracion, se pretende calcular el tiempo que tarda el iman
enrealizar todo ese recorrido (t), que deberia ser menor ala mitad del periodo
de la ola, y de la velocidad al final del recorrido del iman (v) se parte de las
ecuaciones de movimiento rectilineo uniformemente acelerado, teniendo

en cuenta que se parte del reposo (Vo=0):

a-t
d=Vo-t+ t= |—
2 a

V=Vo+a-t V=a-t

Para el calculo de la potencia de las olas hay una formula general para segin

qué periodo de ola (Tp) y que altura significativa se tenga (Hs):
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_p-g>Hs" Tp

P
64n

Donde la densidad del agua de mar (p) es de 1,025kg/m?y la gravedad (g) es
de 9,8m/s2.

En este calculo de potencia extraible posible, se han de tener en cuenta las
posibles pérdidas en cableado antes del almacenamiento en las baterias de
0,96. Por todo esto, para una altura significativa de ola de 3,5 metros y un
periodo pico de 9 segundos, se tiene que la potencia extraible es de en torno

a 343kVA.

Seguidamente, y teniendo en cuenta que se trata de una maquina eléctrica,
hay que tener en cuenta el cogging, que son las fuerzas de atraccion que se
encuentran en los motores eléctricos debido al uso de imanes permanentes

(21), la fuerza de Maxwell.

Para calcularlas inicialmente se ha de calcular el area de entrehierro (As),
pero previamente hay que calcular el esfuerzo cortante en el entrehierro de
la maquina (F), que es la relacién entre la potencia, que en este caso es la
potencia previamente calculada (P) y la velocidad del iman permanente (v)

también calculada:

P
F =—
v
Una vez obtenido el esfuerzo cortante y sabiendo que el valor maximo de
esfuerzo cortante por unidad de superficie (fs) para una maquina de

induccion es de 40kN/m?, se procede a calcular el area en el entrehierro:

Después se calculara la fuerza de Maxwell (Fst), conociendo los valores de la
induccién magnética maxima en el entrehierro (Bs,) es de 0,7T y el

coeficiente de permeabilidad magnética (J,) es de 410 "H/m:
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A continuacion, habria que descomponer esta fuerza para contraponerlos
con los obtenidos del plano inclinado, lo que hara que esos valores aumenten
o disminuyan dando como resultado que la potencia total que la maquina
eléctrica sea capaz de extraer sea mayor o menor, ya que eliman permanente

bajara con mayor o menor aceleracion.

Finalmente, con las nuevas velocidades obtenidas (v) en el nuevo calculo de
plano inclinado y movimiento rectilineo uniformemente acelerado, y
conociendo que el esfuerzo cortante por unidad de superficie (fs) para la
maquina de induccion es de 40kN/m2y que el area de entrehierro (As) para la
maquinaideada es de 10,64KkN, se calcula la potencia(P) que se puede extraer
para cada tipo de ola, que dependiendo de la pendiente que tenga tendra una

velocidad u otra:
P=A6 fs-v

La realizacion de estos calculos se ha llevado a cabo en Microsoft Excel,
calculando para cada altura significativa y cada periodo de ola todos estos
valores, dando como resultado calculos desarrollados en tablas de 25
columnas y 46 filas. Finalmente, se obtendria una tabla, de menor tamaiio,

de potencias que se vera en el apartado de resultados.

3.2.3. Maquina eléctrica
Para la realizacion de los calculos eléctricos se emplearan varias formulas

sacadas de diferentes libros y trabajos. Entre ellos que destacan un libro
“CALCULO INDUSTRIAL DE MAQUINAS ELECTRICAS TOMO II” (57) y un
trabajo de fin de grado de la Universidad de Cantabria, “DISENO,
DIMENSIONADO Y SIMULACION DE UN GENERADOR LINEAL PARA EL
DESARROLLO DE UNA BOYA DE GENERACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ"
(21).

Los primeros calculos para el diseno de la maquina eléctrica se llevaron a
cabo en el LabVIEW. Después, teniendo los datos iniciales se pas6 a una hoja
de Microsoft Excel. Antes de realizar todos los calculos, es importante
conocer que se esta calculando. Muchos de los parametros que sevan adar a
conocer mediante formulas matematicas aparecen descritas en la figura

inferior:
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

Ls

1 y
h Ts bS bd | | I h
J
|
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Figura 48: Esquema del traslator y estator de la maquina eléctrica y medidas de los
mismos (21)

Se parte desde los datos que se tienen en los calculos anteriores de longitud

del estator (Ls) y area de entrehierro (As), para conocer el ancho del inducido

(As):

A8

As = —
s Ls

Después, se obtiene el paso polar (1p). Ademas, se ha de tener en cuenta que

tiene que mantener una relacion con el ancho del inducido:

Ls As
8<—<14

P 2 P

Donde p es el niumero de pares de polos. Es por ese motivo por el que se tiene
la relacion del paso polar con el ancho del inducido, para ir jugando con el

numero de pares de polos hasta encontrar un paso polar adecuado.

Conociendo el nimero de pares de polos y el paso polar, junto con los Gltimos
calculos, se calcula el paso de la ranura(Ts), donde m es el nimero de fases del
devanadoy q el nimero de ranuras por polo y fase:

™ Q
m-q 6p

TSs =
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Siendo Q el numero total de ranuras. El nimero de fases del devanado, m, es

igual a 3.

El entrehierro mecanico (5), debe ser el menor posible para minimizar el
volumen de los imanes permanentes (21). Ademas, como ocurria con el paso
polar, se tienen una relacion entre el paso polary el entrehierro. Si estuviera
fuera de esos limites la onda de induccion en el entrehierro en carga podria

deformarse.

Ls Tp
6=0,001-— 12 < ——-<32
4 6

La anchura equivalente de nucleos de hierro estator y traslador (Ac) se

calcula:
Ae=As+2-6

Y la anchura atil de nucleos de hierro estator y traslador (Ay) de esta otra

manera:
Au = Kfe- As

Donde Kre es el factor apilado de las chapas magnéticas, que en este caso es

de 0,97.
El ancho del iman (bm) viene determinado por:
bm=0,7-1p

Para la longitud media de las espiras (Lesp), previamente hay que conocer la

longitud media de una cabeza de bobina (Lcb):
Lch=2-1p Lesp = 2 - (As + Lcb)

La altura del yugo estator (hys) v la altura del yugo traslador (hyt) vienen

definidas por las siguientes formulas:

Donde Bso es la induccion maxima en el aire del entrehierro, que tiene un

valor de 0,78T. Bys y Byt son los campos magnéticos en el yugo estator y
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traslador respectivamente y ambos tienen un valor de 1,2T, por lo que la

altura del yugo estator y traslador van a tener el mismo valor.

En cuanto a los dientes, se puede saber su ancho (bg) mediante la siguiente

formula:

bd_BSo-ts-Ae bd>hs
" Bdo-Au 4

La segunda formula se trata de la rigidez y solicitaciones mecanicas de los
dientes de hierro del inducido, y a de verificarse esa relacién que tiene con la
altura de la ranura (hs) que se calculara mas adelante. De la primera férmula
hay que comentar que Bdo es la induccion maxima en el aire en los dientes y

tiene un valorde 1,64T.

Una vez se tenga el valor del ancho del diente, se puede calcular también la

anchura de la ranura (bs):
bs = ts — bd

Para saber la altura del devanado (hs3) primero hay que conocer la altura de

la ranura (hs), del diente (hs1) y de la cuiia de la ranura (hs2):

1'8 - Ar
hs3 = hs — hs1 — hs2 hs = bs

Los valores de las alturas del diente y de la cuiia de la ranura son de 2y 4
milimetros respectivamente. En cambio, para conocer el valor de la altura de
la ranura, y por tanto la del devanado habra que saber qué valor tiene la
seccion de la ranura (Ar), expresada en metros cuadrados:

_Zq-Scu

A
=70

Donde Zq es el numero de conductores que hay por ranura, que seran 11,y Scu
es el area de cada conductor, que tiene un valor de 40 milimetros cuadrados.
El divisor de la ecuacion sera para convertir los milimetros cuadrados a

metros cuadrados.

Aun con todas las operaciones realizadas hasta el momento, faltaria conocer

las dimensiones del cobre en la ranura, tanto el ancho (b.,) como la altura
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(hcu), pero para ello hay que conocer el espesor del aislamiento de la bobina

(hi) que en este caso es de 0,001 metros:
bcu = bs — 2 - hi hcu = hs3 — 2 hi

En lo que al factor de devanado ({.)respecta, que es la componente
fundamental de la onda de induccion del entrehierro, se expresa en funcién
de los factores de distribucion (Sq1)) y de paso ($p(1):
. T
sin (5— 2
i et o 212
q-sin (35—) " e

gw(1) = &d(1) - gp(1)

&d(1) =

Para saber qué nimero total de conductores (Z), de conductores por fase (Zr)

y de espiras por fase (Nr) se haran los siguientes calculos:
Z=Q Z Zf = z Nf =
=Q-Zq f=— f=

También hay que calcular el niumero total de bobinas (B), el numero de

bobinas por fase (Br) y el nimero de espiras por bobina (Ng):

_N

B
B=— Bf =— NB =
/ m Bf

2

Entrando mas en la parte de potencias y dejando a un lado el diseio de la
maquina eléctrica, se tiene que la densidad de corriente (Jrms), previamente

hay que calcular la intensidad de fase (If), o intensidad por conductor es:

1000-P J If
=— rms = —
1/3'Uf Scu

Donde en las ecuaciones, P es la potencia previamente calculada para la ola
a la que se disenara la maquina que es de 379kVA y Ur es la tension por fase,

que es de 440V.

Teniendo el valor de la densidad de corriente, se puede calcular la carga

especifica lineal (qe):
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Jrms-Zq-Q-Scu
Ls

qe =
La resistencia por fase del inducido (Rr) se calcula como:

If - pcu
Scu

Rf =

En la ecuacion, pc. es la resistividad del cobre, que en este caso es de 1/58,

aunque suele variar con la temperatura.

Por ultimo, se calculara la potencia total que se saca de la maquina
desarrollada mediante los calculos, para conocer si se podria obtener la
potencia para la que ha sido diseiiada:
Acu Aé-100
z [ 10000) Bo0 Jrms - (=)
0,27-1000

v-E-Bdo]

Donde es el factor de bobinado que tiene un valor de 0,96 y A., es la seccion

transversal del cobre en las ranuras que se calcula de la siguiente manera:

Acu=2-p-Zq-Scu-q-m

3.2.4. Aerogenerador
Como se penso desde un inicio, el buque deberia llevar un molino edlico en

cubierta para poder generar energia a los componentes del buque, tales

como las luces de posicion, bombas de sentina, etc.

Teniendo ya una zona elegida para colocar le buque, se requerian
aerogeneradores capaces de captar la maxima potencia del viento en esa
zona de Irlanda. Segun el historial de la pagina web de “Windguru” (55) la
media en 2018 en la ciudad de Clifden (punto mas cercano del buque a la
costa) fue de 8,01 m/s, llegando a alcanzarse dias en lo que se tienen medias
de 20 m/s, aunque lo mas habitual es que no se superen los 13 m/s en al
menos 30 dias al aino. Datos similares a los de 2017, en el que la media de

viento fue de 7,93 m/s.
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

Ireland - Clifden (The White Lady), Lat: 53.4883, Lon: -10.0843, Zona horaria: GMT+1 [Detalle / Mapa], archivo disponible: 03.01.2012 - 26.05.2019

Temperatura Temperatura
diurna. nocturna

8 8
7 6
7 6
10 9
13 i
16 15
17 15
15 14
13 13
12 "
10 10
10 10
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Figura 49: Dias de viento en escala Beaufort en 2018 por cada mes en Clifden,
Irlanda (97)
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En ese apartado los aerogeneradores de eje horizontal son los mejores, pero
entre sus desventajas esta el que el rotor del molino tiene que orientarse para
buscar el viento de la mejor manera posible. Al tratarse de un buque que esta
en constante movimiento dificulta que el aerogenerador se oriente de
manera adecuada, por lo que se descartd el de eje horizontal. Es por ese
motivo por el que se decidié por colocar un aerogenerador vertical, que no
tiene que auto orientarse y ademas a la hora de realizar la distribucion de

masas de su rotor se puede considerar que permanece en la misma posicion.

Tras una busqueda de aerogeneradores de eje
vertical en internet, se decidio incorporar al buque
un “Kliux Zebra" (58), ya que es ligero, alto y
adecuado para el viento de la zona. Ademas, esta

compuesto de 9 alabes, lo que da una mayor

capacidad de coger el viento, incluso con el oleaje

del mar.

Esta compuesto de una torre de 6 metros de altura
y un peso de 351kg, un generador de 0.83 metros
de alto cuya potencianominal esde 1800 W a unas
Q_\;L) ALAD 1

revoluciones por minuto de 70, y un rotor de 9 - '
alabes de poliuretano expendido con unaalturade  Figura 50: Dimensiones

del aerogenerador Kliux
3,1 metros y un diametro de 2,3 metros. El peso del Zebra(58)

conjunto generador y rotor es de 375 kg.

En lo que respecta a la energia producida segin la media de viento se puede

apreciar en la siguiente tabla y figura:
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

Media de Energia anual ENERGIA ANUAL GENERADA POR

viento generada . "KLIUX ZEBRA"
(m/s) (kWh) 5
4 736 £
5 1789 é
6 2616 E
7 3717 §,
8 4793 E
2 5693
10 6296
7 8 <)
1 1 6892 Media de viento (m/s)
Tabla 4: Energia an ua'l Figura 51: Gréfica de la energia anual generada
generada (kWh) por media de (kWh) por media de viento (m/s) por el "Kliux
viento (m/s) por el "Kliux Zebra"(58)
Zebra"(58)

Observando tanto la tabla 6 como la figura 41 comparandola con la figura 38,
se puede decir que al ser la velocidad media del viento ronda los 8 m/s se

extraeran entre 3717y 4793 kWh al aino de este aerogenerador.

3.2.5. Almacenamiento de energia
Para terminar con los componentes eléctricos, se calculé la capacidad y las

dimensiones de las baterias del buque. Se comenzé por tratar de introducir
las baterias bajo cubierta. Pero dado que se pretendia tener un buque que
fuera capaz de albergar grandes cantidades de energia a bordo, por si en un
futuro se colocan mas maquinas eléctricas en el buquey con laidea de tratar
de elevar el centro de gravedad del buque para ayudar al balanceo en las olas,
finalmente se opté por colocar las baterias en forma piramidal sobre
cubierta. Dichas baterias quedarian cubiertas por chapas para protegerlas de

la intemperie, como se mostrara en el modelado del buque.

Después, se pensé en un posible buque que pudiese requerir de energia
eléctrica. Dado que en la zona del oeste de Irlanda hay una zona de pesca, se
penso en derivar energia a unos arrastreros. Algunos de ellos requieren 6 MW
de potencia, por lo que se ide6é suministrar un cuarto de dicha potencia, es
decir, 1,5MW, por dos horas de funcionamiento del arrastrero empleando
solo la energia suministrada. Para calculas las baterias que es necesario que

se tengan en el buque, se emplea la siguiente férmula:
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

kW (arrastrero) - h (arrastrero)
DoD -n

E baterias =

Donde el DoD es el “Depth of Discharge” que en este caso sera de 0,8 para que
las baterias no se vacien mas de un 80%, aumentando su vida util, y n es el
rendimiento de la instalacion de almacenamiento del buque proyecto. La
ecuacion da como resultado que se han de almacenar 3947,368kWh. Para
facilitar la busqueda se redondeé a 4000kWh de energia de
almacenamiento. Ademas, de este modo, si algiin médulo fallara se tendrian

de repuesto.

Una vez calculada la energia que se queria almacenar, se comenzé a buscar
diferentes compaiiias de venta de moédulos de baterias. La compaiiia que
mejor se adaptaba es “Leclanché” (59) que ademas ha trabajado con
Konsberg (60), lo que demuestra que esas baterias pueden emplearse en

ambientes marinos.

Esta empresa suministra dos tipos de modulos de baterias, que se muestran
en sus catalogos. Un tipo de médulos son con baterias de litio grafito (G-
NMC)(61)y otro tipo son las de litio titanio (LTO) (62). Se eligen estas ultimas
por las ventajas respecto a las primeras en los ciclos de carga y descarga que
pueden realizar (15000 ciclos completos), tiempo de carga y descarga y

temperatura a las que deben operar (-20°C-55°C).

Figura 52: Baterias de litio de Leclanché (62)
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Para la colocacion en el buque se opta por el médulo de baterias colocados
11 en serie y 3 en paralelo y poder tener 33 células en uno. Este tipo de
moédulos tiene una capacidad nominal de 90 Ah y una potencia nominal de
2,3 KkWh. Es capaz de dar un voltaje maximo de 29,7 Vy un minimo de 18,7V,
siendo el nominal de 25,3 V. Cada médulo tiene 334 mm de alto, 175 mm de

anchoy 537 mmde largo y pesa 49,5 kg.

Para alcanzar los 4MWh de energia que puedan almacenar, sera necesario
colocar 1740 de estos modulos. En total se alcanzara un peso de 86,13
toneladasy llegara a ocupar un volumen total de 58,29 metros cubicos. Es por
este Gltimo dato por lo que se decide poner sobre la cubierta del buque un
tronco piramide en el que cada lateral de la base grande, la que esta en
contacto con la cubierta, sea de 6 metros y cada lateral de la base pequena
sea de 3 metros. La altura del tronco piramide sera de 4 metros, por lo que
sera capaz de albergar un volumen de 84 metros cubicos, suficiente como

para que quepan todas las baterias en su interior.

Cabe destacar que el aerogenerador ira montado sobre la base pequeiia del
tronco piramide con el objetivo del rotor del mismo esté lo mas elevado

posible y evitar que el oleaje haga de barrera para el viento.

3.2.6. Buque
Por ultimo, se procede a desarrollar un buque de acuerdo a las caracteristicas

del oleaje de la zona. Para el desarrollo del buque se emplea el MAXSURF

Modeler, Stability y Motions.

Se parte empleando el Modeler con la idea de que ha de tener un coeficiente
de bloque elevado, y que la maquina eléctrica y el paquete de baterias que
mas adelante haya que colocarle quepa en el buque. Ademas, se ha de tener
claro para que tipo de olas ha de diseiarse, que deberia ser para el mismo tipo
de ola que paralamaquina eléctrica. Como punto de partida se toma la eslora
que ha de tener como maximo, que para el caso de olas de 4 metros de altura

significativa y un periodo de 10,5 segundos sera de 86,09 metros.

La parte negativa de tener una eslora tan elevada es que olas de menor
periodo a misma altura de ola no podrian ser aprovechadas correctamente.

Es por ese motivo por el que la eslora del buque sera menor, asi el buque sera
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capaz de captar energia de olas de menor periodo, manteniendo la ventaja

de poder captar energia de la ola de diseiio de la maquina eléctrica.

Ademas dela eslora, se ha de tener en mente, que para que el buque se monte
encima de la ola ha de tener un coeficiente de bloque lo mas elevado posible.
El coeficiente de bloque (Ky), es la relacion adimensional establecido por el
volumen desplazado por el buque (V) y el volumen de un prisma rectangular
que tiene por dimensiones la eslora (E), manga (M) y calado (C) del propio

buque hasta la linea de flotacion (6 3):

\%

Kb=——
b=gmc

Con estos datos, se inicié el disefo del buque en el MAXSURF Modeler. En la
libreria del propio programa se encontré un buque de estas caracteristicas,
aunque se retoco la eslora para reducirla, ademas de modificar la popay proa
del buque para elevar el coeficiente de bloque. También se le colocé la
cubierta para aislar la maquina eléctrica del exterior. Finalmente se colocé
el espacio donde se guardan los modulos de baterias y el aerogenerador

eodlico.

Después se pasa al uso del MAXSUREF Stability para comprobar la estabilidad
del buque. Primero, continuando con el buque en rosca, se comprueba su
flotabilidad, para observar si se tiene alguna fuga o no y el programa ofrece

una vision del centro de gravedad y de flotacion.

Después, se introducen diferentes pesos en el buque, como es la maquina
eléctrica, el aerogenerador y las baterias. Con esos datos introducidos se
calculara el nuevo centro de gravedad del buque en su sentido longitudinal,
transversal y vertical. Seguido, se calcularan las hidrostaticas para continuar

con el valor del GZ y del KN.

Por ultimo, teniendo en cuenta el tipo de buque que es, se probara que
cumpla con los criterios de la normativa. En este caso los criterios delanorma
UNE ISO 12217-1 de “Evaluacién y clasificacion de la estabilidad y la
flotabilidad. Parte 1: Embarcaciones no propulsadas a vela de eslora igual o

superior a 6m" (64) y la resolucion de la IMO A.749(18) Capitulo 3: “Criterios
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de diseiio aplicable a todos los buques”, sobre todo el primer punto “Criterios

generales de estabilidad intacta para todos los buques” (65).

Para terminar con el estudio del buque, se pasa a emplear el MAXSURF
Motions. En este software se ponen las caracteristicas de mar que se desean,
entre ellas las de diseiio del buque. Después, se observara el comportamiento
del buque a esas condiciones para completar un analisis hidrodinamico del
buque. Ademas, mediante este método puede observarse los movimientos
del buque a cierto tipo de oleaje con una simulacion muy aceptable. Esto es
un valor anadido, ya que nos permite conocer si el buque es capaz de
montarse en la ola, cosa muy importante para tener una mayor captacion de

la energia delaola.

Hull Design Strength

Hydrostatics Seakeeping

NURBS
Geometry

Resistance Propulsion

Initial Structure Stability

Weight & Balance

Figura 53:Espiral de optimizacién del disefio del buque (47)

Con todos estos pasos se finalizaria la primera parte del proyecto, que es la
parte en la que mayor desarrollo se le dan a las férmulas matematicas y

simulacion.
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4. Resultados

1
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De todos los pasos seguidos en el apartado de métodos se extraen algunos
resultados muy importantes, sin tener en cuenta los subapartados de
localizacion, aerogenerador y baterias que ya se calcularon completamente

en dicho lugar:

4.1. Potencia extraida segun caracteristica de oleaje
Dependiendo de las caracteristicas del oleaje la maquina eléctrica sera capaz

de extraer diferentes cantidades de potencia. Hay que mencionar que las
caracteristicas de ola para que el funcionamiento de lamaquina eléctricasea
optimo es de una altura significativa de 4 metros y un periodo pico de 10,5
segundos. Todas esas potencias se muestran en la siguiente tabla, también

denominada matriz de potencias:

Feriodop pde olad
1,5 3 4,5 6 15 9 10,5 12 13,5 15 |15
105219 | 591,70 - -
1.504,41 982,97 | 659,68 | 360,65 -
1.804,66 | 1.229.87 | 88592 | 63643 | 397,25 -
2.024,00 | 142167 | 1.052,19 797,34 | 591,70 | 37900 | -
218902 | 1.58035 | 1.188,84 | 92245 | 71878 | 54012 | 336,11 -
171549 | 1.30662 | 1.027,99 | 820,02 | 647,97 | 48520 | 269,29
1.83237 | 1.410,79 - 90646 | 73445 | 582,36 | 426,54

1.504,41 808,56 659,68 _ -

Tabla 5: Potencia capaz de extraer con una maquina eléctrica para cada tipo de ola
en KW

0
- Tr
2lo|e|®(~|o|n |+ w/ni

En verde claro se muestra la potencia de disefio, por lo que el resultado sera
muy preciso. Precision que disminuye en el verde oscuro, ya que el buque no
se adaptara al maximo a la ola. En el amarillo aun disminuye mas esa
precision, aunque no tanto como en las de color naranja. Las olas de color
rojo no se tomaran, debido a que la velocidad que alcanza el iman
permanente es muy elevada, por lo que se dispondra de un mecanismo que
impida deslizarse al iman. Por Gltimo, en el gris se representan olas que por

las caracteristicas del buque no se pueden aprovechar.

Para comprobar si se trata de un sistema del que se pueda sacar provecho,
otra de las cosas mas importantes es observar el tiempo en el cual se pueda
utilizar el dispositivo. Para ello se han eliminado de la tabla 3 las olas en las
que la maquina eléctrica no vaya a extraer potencia, bien por tamaio o por
velocidad final del iman permanente demasiado elevada. Eso da como

resultado la tabla 6:
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Periodo picodeola (s)

as| 3 45 6 5 o | 105 | 12 | 135 | 15 | 15 | TOTAL
=1 | - | - - - - - - - - - - 0
2 | - | - - - 507 | - - - - - - 5,07
3 | - | - - - 2,626 | 6,756 | - - - - - | 93815
4 | - | - - - 0,448 | 2,058 | 6,123 | - - - - | 9,529
5 | - | - - - 0,033 | 0,747 | 3,267 | 3,691 | - - - | 7,738
Altura
| 6 | - | - - - 0,008 | 0,063 | 1,14 | 2229 | 1,883 - - | 5322
significativa sy py - - = | 0004|0211 1,089 | 1,145| - - | 2,4485
delaola (m) sure s — - - - - | o014 0318 - - - | 0332
o | - | - - - - - - - - - - 0
0 | - | - - - - - - - - - - 0
10 = = = = = = = = = = = 0
TotaL| o0 | o 0 0 | 8185|1053 | 10,75 | 7,327 | 3,028| o0 0 | 39,82

Tabla 6: Tiempo que la maquina eléctrica extraera energia

Se puede apreciar que, en los Gltimos 60 aiios, de 1958 a 2018, la maquina
eléctrica habria extraido energia de las olas en un 39,82% del tiempo. Por lo
que se puede concluir que este dispositivo en comparacion con otros de
energia undimotriz es capaz de extraer energia en un alto porcentaje del

tiempo.

4.2, Caracteristicas de la maquina eléctrica
Como se ha mencionado anteriormente, una parte de los calculos, los de

mayor importancia, se ha desarrollado en el LabVIEW, dando los siguientes

resultados:
@ @u
stop Construccion de maquina eléctrica

STOP

Ls (m) Semiarea de entrehierro fija (m*2)

532

Esfuerze cortante (kM)
425,843

WYolumen de entrehierro (m*3)

9 4 0,01702
As (m)

i)

i 1,33

As variable (m)

1,33076

Area de entrehierro variable (m”2)
10,6461

Area de entrehierro fija (m*2)
10,64
Limite entrehierro

!37,25 ‘

Limite P

Paso polar (m)
| 133 ‘ T

Jrms (Afram*2)
12,4327

Entrehierro (m)

;.j 0,0032

Mumere de pares de poles (p)

920

Mumero de ranuras ()
160
Acu (mm~2)

70400

Numero de ranuras por polo y fase (g}
1,33333

Namere de conductores por ranura (Zq) Carga especifica lineal (Ac/m)

3 1 218816
Scu (mm*2)

P
Calculos eléctricos

Potencia (kVA) Uf If (Amp)

;J 379 \’r‘} 440
Velocidad (m/s)

:J"‘ 0,89

Factor de bobinado
3 0,96
Bd0 (T)

3 0,782

497,309
N (rpm)
12525
f(Hz)
445

Pb (KVA)

Figura 54: Panel frontal de LabVIEW donde se muestran resultados de los calculos
desarrollados en el diagrama de bloques
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Ademas de los resultados en LabVIEW, el resto de resultados obtenidos de

todas las formulas se fueron colocando en la siguiente tabla Excel:

Calculo de elementos que componen un

generador lineal
Nombre Abreviatura Valor Unidades
Longitud de estator Ls 4 m
Anchura de estator As 1,33 m
N° de pares de polos p 20
Altura de la ranura hs 0,044043035 m
Carr!po magn.étlco Bgo 0.77 T
vacio entrehierro
Campq mafgnetlco Bdo 1,64 T
vacio diente
Densidad de corriente Jrms 35 A/mmA2
N° de fases m 3
o
N° de ranuras por polo q 1,333333333
y fase
Factorde apulaio de Kfs 0,97
chapas magnéticas
Espesor aislamiento hi 0,001 m
Campo magnético en
el yugo del rotor Byt 1.2 4
Campo magnético en
el yugo del estator Re 1.2 L
Altura del diente hs1 0,002 m
Altura de la cuiia de hs2 0,004 m
ranura
Seccion de ranura Ar 0,00044 mA2
Paso polar rp 0,1 m
Paso de ranura rs 0,025 m
Anchura de ranura bs 0,012845 m
Altura del devanado hs3 0,038043 m
Altura del cobre en heu 0,036043 m
ranura
Ancho del cobre en bcu 0,010845 m
ranura
Ancho del iman bm 0,07 m
Longitud media de la
cabeza de bobina =h 0.2 m
Longitud rr!edla delas lesp 3,06 m
espiras
Anchura util nucleos
de hierro estatory Au 1,2901 m
traslador
Anchura equivalente
nucleos de hierro Ae 1,336 m
estatory traslador
Entrehierro mecanico g 0,003 m
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Nombre Abreviatura Valor Unidades
Altura yugo estator hys 0,02325737 m
Altura yugo traslador hyt 0,02325737 m
Ancho de diente bd 0,01215542 m
Primer armonico del
campo magnético del Bg(1) 0,77 T
entrehierro
N° de ranuras por fase Qf 53,33333333
Factor de devanado Zw(1) 0,822793449
Factor de distribucion Zd(1) 0,841475215
Factor de paso Zp(1) 0,977798792
o
N° de conductores por za 11
ranura
Carga especifica lineal qe 61600 Ac/m
Ne° total de ranuras Q 160
Ne° total de
conductores z 1760
o
N° de conductores por zf 586,6666667
fase
N° de espiras por fase Nf 293,3333333
° ;
Ne° total de bobinas B 80
(una capa)
N° bobinas por fase Bf 26,66666667
° .
N° de es;?lras por Nb 11
bobina
Seccion c!e hiloo Acu 40 mmA2
pletina
R SEE Rf 0,386896552 Q
del inducido
Resistividad del cobre pcu 0,017241379 | (Q'mmA2)/m
Intensidad por
conductor S 140 Amp

Tabla 7: Resultados de parametros de la maquina eléctrica

4.3. Diseno, estabilidad y simulacion del buque

Para el disefio del buque, en el que se empleé el MAXSURF Modeler, tras
hacerle todas las modificaciones al buque y dejarlo en las dimensiones en las
que se queria quedo un buque con una eslora de 33 metros, una mangade 10
metros y un calado de 4 metros. También, se consiguio que el coeficiente de
bloque fuera bastante elevado, de 0,952 para tratar que el buque se monte
encima de la ola. El diseiio del buque como algunos de los datos del mismo se

pueden observar en la siguiente figura.
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Bl Massurf Modeler 64-bit - [Perspective]

File Edit View Markers Controls Curves Sufaces Display Data Window Help Hydrostatics at DWL X
DER s 2B(&R. 2./ aauesh. EEEHEIRE== R B, B PE e T =
AENE SO A BBRARY S AAINT A hon ), T [Dplcement T
+ - 2 | Volume (displaced) 533467 | m3
ROy« * »f || Cxo=R|eE = =. 3 | Dratt Amidships 1,750 m
] 4 | Immersed depth 1,749 m
=) 5 | WL Length 32,040 m
6 | Beam max extents o 10,000 m
7| Weted Area 26044 w3
& |Max sect. area 17,154 2
9 | Waterpl Area 318588 m2
10| Prismatic coeft. (Cp) 0571
11| Block coeff. (Cb) 0,852
12| Max Sect. area coeff 0,981
13| Waterpl. area coeff. 08¢
14| LCB length 16,484 | fromz
15| LGF length 16602 | Tromz
16|LCB % $1,480 fromz
17| LCF % 51,818 | fromz
R Sy R
[18] K& uid 0,000
[20] Blit 4938 m
- o -1 s
= [22] Gl corrected 5834 m
23| GML 51,454 m
[24] Kiit 5834 m
= [25]KiiL 51,464 m
= 26 | Immersion (TPc) 3265  tonneic
[ e T o S O
[28] R at 1deg = Gt i S5671 . tonne.
28| Length-Beam ratio 3204
30 | Beam:Draft ratic 717
31| Length- Vo0 333 rati 3,851 ©
o——
Std. densiies | 1,025 tonne/m"3 - Std. Metric sea water (1025.0 kg/m"3) v
VeG Recalouate
S & e
Ready Coterd Boeen A= 1 [ESnap: OFF

Figura 55: Diserio del buque en el MAXSURF Modelery algunas de sus caracteristicas

Hay que comentar que el peso de las baterias, la maquina eléctrica y el
aerogenerador aun no se han ainadido, por lo que el desplazamiento que se

observa en la figura 43, es el deslazamiento en rosca del buque.

En el calculo de estabilidad del buque desarrollado en el MAXSUREF Stability,
el resultado obtenido tras sumar los pesos de aerogenerador, baterias y

maquina eléctrica es el siguiente:

Total Mass | Total Volume
Item Name

| Lighiship

‘EI’)\)QU ge+al i
Baterias
Total Loadca

! Baseine

FP

Figura 56: Resultados del calculo de equilibrio del buque. Nueva linea de flotaciony
centro de gravedad

A continuacion, se calculan las hidrostaticas del buque:

EGOITZ URTARAN — 71

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO




NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

Hydrostatics

M Sect area amidships
I Wetted Area

[= s
1 Immersion (TPc)
B wTe

560
Displacement t

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Area m'2
16,47 16,48 1649 15 18,51 1852 16,53 16,54 16,55 18,56 1657 16,58 1859 168 1861
Long. centre from zero pt. (+ve fwd) m
0,775 03 0,825 0,35 0,875 09 0,925 0,95 0,975 1 1,025 1,05 1,075 " 1,125
KB m
45 45 a7 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59
KM trans. m
£ 39 40 4 2 43 45 [ [ 48 [ 50 H 52
KN long. m
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 § 65 7 75
Immersion tonnefcm
891 834 857 § 9,03 9,06 915 918 921 924 927 93 9,33

9,12
Woment to trim tonne.m

Figura 57: Curvas hidrostaticas del buque

Después de obtener estos datos se calculara el KN para diferentes

desplazamientos del buque y diferentes escoras del mismo:

35

Cross-curves —-KN
B -15 deg. KN
B 10 deg. KN

180 deg. KN

I 100 dg. KN

10 feg. KN

640 660 680 700 720

600 620
Displacement (intact) tonne

Figura 58: Curvas KN a diferentes angulos para diferentes desplazamientos del buque

También se calculara el GZ del buque, que alcanza su valor maximo de 1,496

metros a una escora a estribor de 32, 2°.

1,570 : (e

ility
Max GZ = 1,456 m at 32,

[

06T """ h

GZ m

037"

T : : - - ]
|

0.3t A 1

|

067~ i At |
- |
|

1

80 70 30 90 100

40 50
Heel to Starboard deg.

Figura 59: Curva GZ del buque
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

En ultimo lugar, se comprueba que el buque cumpla con los criterios de la
norma UNE ISO 12217-1 y la IMO A.749(18) Capitulo 3. Tras introducir los

criterios, el buque de diseiio cumple con todos los requisitos de estabilidad.

S : Tt ‘ """" [ proTTTTmmmmmm : Stability
: 3.1.2.4: Initial GMt Mt 0,0 deg = 3,057 m ¢ : L |Emez
. ! ! I 2.1.2.4: Initial GMt GM at 0.0 deg = 2,05 m
| ' ] ' ! ' B iax GZ = 1,498 mat 32,3 deg
B T LGRECTERTEREEN FEREEEE R RPN fravemremsss e T E TR BEREREEREEEE R .
L S S T D e OREER
5
P B e AR
i
4]

-20 20 40 &0 80 100
Heel to Starboard deg.

Figura 60: Criterio de disefio A.749(18) 3.1.2.4: GMt inicial, que debe ser al menos de
0,15 metros y en este caso es de 3,057 metros

Por altimo, en el MAXSURF Motions, tras introducir los datos de oleaje que se
deseaban, los angulos de ataque y la velocidad del buque, que en este caso es
de 0 nudos, ya que esta fondeado. El programa muestra un grafico en el que
aparece la curva de balance del buque (Roll RAO), la arfada del buque (Heave
RAO), cabeceo del buque (Heave RAO) y la resistencia anadida (Added

resistance).

e Pitch RAQ

800
o 700 3,
E | ‘
% 400 § /}I l

100 0, \K r

S
o t /q/

Encounter Frequency radis

Figura 61: Grafico de frecuencia de encuentro de las olas y efecto en la respuesta de
oscilacion del buque y el aumento de su resistencia

Como se aprecia en el grafico, cuanto menor es la frecuencia de la ola mas

afecta a estos parametros, siendo el valor maximo cuando la frecuencia de
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NUEVO DISPOSITIVO DE CAPTACION DE ENERGIA UNDIMOTRIZ

encuentro es de 1 rad/s, excepto la de resistencia ainadida que es en torno a

1,4 rad/s.

Por ultimo, la simulaciéon del buque permite observar el efecto del mar en el

buque de manera muy intuitiva:

0kn ~|180 deg ~ | Disefio (ITTC(2 Para

erson Mo Section 1

- 0 ava [} = 0

Figura 62: Simulacion del buque con olas de diseino del mismo

En la simulacién se aprecia que con olas irregulares es capaz de generar la
suficiente pendiente como para que el iman permanente pueda deslizarse
entre el estator y generar la energia eléctrica. Ademas, se puede ver que se

monta sobre las olas.
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5. Discusion de
los resultados
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Tras obtener los diferentes resultados se pueden sacar en claro algunas ideas
sobre este nuevo método de extraccion de energia undimotriz. Esas ideas se

pueden mostrar como ventajas y desventajas:

5.1.Ventajas
Entre los principales puntos positivos, destaca que la energia que se puede

extraer por maquina eléctrica es bastante elevada, 379 kW, teniendo en
cuenta que otros dispositivos de extraccion de esta energia no llegan al
kilovatio. Ademas, el buque tiene capacidad para albergar mas maquinas
eléctricas de este tipo en su interior, sin restar energia al resto, por lo que la
energia que pueden extraer diversas maquinas eléctricas seralo obtenido en
los resultados multiplicado por el numero de maquinas eléctricas que haya

en el buque.

Este buque es uno de los pocos dispositivos capaces de extraer energia de
olas grandes que solo existen offshore, ya que la mayoria de dispositivos que
extraen esta energia son nearshore u onshore. Esto hace que este sistema
sea capaz de extraer energia de olas que aun conservan la totalidad de la

misma antes de perderla al acercarse a la costa.

Mediante este sistema se puede almacenar energia en su interior. Ademas, al
estarsobre la cubierta permite al buque albergar mayor nimero de maquinas
eléctricas si se deseara. Esto se puede hacer ampliando el tronco piramide en

cuyo interior se encuentran las baterias.

A eso hay que sumarle, que al igual que muchos otros dispositivos de
extraccion de energia undimotriz, permite colocar varios dispositivos juntos.
Siempre manteniendo una distancia de seguridad para que no haya

colisiones entre ellos, formando granjas eléctricas.

Esa energia almacenada podria destinarse a buques que pasaran por la zona,
dando suministro tanto a sus componentes como a la propulsion si se trata
de un buque eléctrico. Esa energia eléctrica, es solamente la energia extraida
de las olas, ya que, mediante el aerogenerador, se consigue la energia
suficiente como para mantener los equipos del buque que requieran

electricidad encendidos.
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5.2. Desventajas
El mantenimiento es uno de las desventajas mas grandes que tiene este

sistema. Ya que a pesar de que las baterias y la maquina eléctrica son
aparatos que necesitan muy poco mantenimiento, el resto si pueden tener
cualquier averia. Por ejemplo, el aerogenerador puede sufrir algun golpe de
ola que destroce alguno de sus componentes; las luces de posicion podrian
necesitar algun cambio; el fondeo hay que revisarlo cada poco tiempo, yaque
es uno de los puntos con mayor criticidad del dispositivo; y la transmision de
datos puede sufrir alguna averia y dejar de mandar informacion adecuada,

por lo que hay que revisarlos periédicamente.

Como otro de los puntos negativos se encuentra el desplazamiento del
buque hasta su localizacion final, ya que el buque carece de maquina que
propulse el buque y de puente. A esto hay que sumarle que el buque debera

ir a dique seco cada 5 anos para pasar las inspecciones que sean necesarias.

Por ultimo, hay que mencionar que el coste de la fabricacion del buque, la

maquina eléctrica, las baterias y el aerogenerador es muy elevado.

5.3. Discusion
La desventaja del mantenimiento no hay forma de solucionarla, aunque el

estar relativamente cerca de tierra favorezca este aspecto. Aun asi,
comparando todas las ventajas y desventajas mencionadas, puede decirse
que es un método de extraccién muy beneficioso, debido a que es capaz de
extraer y almacenar mucha cantidad de energia por cada maquina eléctrica
que se le instale a bordo. Esa energia extraida, al ser tan elevada, llega a

amortizar los costes de fabricacién del buque y sus componentes.

El poder entregar energia eléctrica a los buques incluso estando ultramar es
un sistema muy adecuado para dar paso a los buques eléctricos. Ademas, si
hay exceso de energia generada con la que se puede almacenar siempre se
puede mandar energia a tierra mediante un cable que vaya por el fondo

marino.
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6. Conclusiones
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Finalmente, tras todos estos datos, se puede concluir que el dispositivo

ideado cumple con todos los objetivos planteados inicialmente.

Se localizé6 una zona de explotacion al oeste de Irlanda en la que las
condiciones del oleaje son mas que aceptables. Ademas, se dispone de la
velocidad del viento necesaria como para hacer que el aerogenerador esté la
mayoria del tiempo en funcionamiento y pueda alimentar los dispositivos del

buque.

También se implemento un prototipo que se adaptara al oleaje de la zonay
que pudiera contener: Un generador eléctrico capaz de extraer grandes
cantidades de potencia (mayores a 375kW) durante alrededor de un 40% del
tiempo al aino; un banco de baterias lo suficientemente grande como para
dar alimentacion a un cuarto de toda la potencia necesaria para un arrastrero

que requiere potencia 6MW durante dos horas y un aerogenerador.

Ademas, se llevé a cabo la simulacion de ese prototipo en la que se observd
que el buque es capaz de montarse sobre las olas, manteniendo una buena
estabilidad y que incluso en oleaje irregular pueden alcanzarse las
pendientes necesarias como para que la maquina eléctrica genere

electricidad.

Con lorecién comentado sumado a que el prototipo se ajusta a las demandas
de mercado actual, asi como a las demandas sociales de fuentes de energia
respetuosas con el medio, se puede concluir que este primer prototipo

experimental es valido.

Por Gltimo, cabe destacar, que al ser el prototipo experimental vialido, habria
que continuar con el proyecto en un tanque de olas con un modelo a escala
para comprobar que realmente el dispositivo aguanta diferentes tipos de

oleaje de manera adecuada.
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