TREBALL FINAL DE CARRERA

Energies Renovables Marines: implicacié en el mén actual i futur i fonts existents.
Viabilitat de subministrament energeétic d’un port catala.

Autor: Denis Pons Fernandez
Director: Manuel Rodriguez
Titulacié: Diplomatura en Maquines Navals
Facultat de Nautica de Barcelona. Universitat Politécnica de Catalunya

Any Acadéemic: 2010-2011




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

Agraiments

A totes aquelles persones que m’han donat suport durant la realitzacié d’aquest
projecte, aconsellant-me i orientant-me sobre [I'eleccié del tema de treball,
I'estructuracié a realitzar i el millor tractament de la informacié exposada, aixi com
aportant-ne d’altra indispensable per assolir el resultat obtingut, fent especial mencié:
Als meus pares.

Al professor Manuel Rodriguez.

Al senyor Ricard Prats, director de I'empresa Hidroflot S.A.

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

Desenvolupament social com a forma de vida: contextualitzacié actual i
problematica fonamental

1. Introduccio a I’energia necessaria per al desenvolupament................c.cccccccoeeennene 15
1.1. CONCEPLE A EBNEIGIA .. ci ettt et ettt et e e e aeeaesteetesbesbesteetestesresee s 16
1.2. Origen de tota I’'energia i classificacid de les formes existents.......c.ccoceevrennnee. 16
1.3. Escenari global actual i fUtUr......ccooe e 19

2. Energies renovables: Visié global i contextualitzacié ala UE i a Espanya ............... 21
2.1. Solucions globals als problemes globals.........c..cccceoiiiiiiiiiiiie 22
B A o o Tol= o | TRt 22
2.3. E.R.: Una possible solucié als problemes globals........ccccccoeevevinmrireeeeeeeeeeeeeenenn, 23

2.4. Quantificacio i analisi de I’evolucioé de la cobertura energética de les E.R. en els

U] LT g T3 [ 01U UUUUU RS 24
2.4.1. UNIG EUFOPEA-25 ...eeeiiiiiiiiiiieieee e e e e eeececvtrtre e e e e e e e e e e e e e e e s nanaesaesaeseennsaees 25
2.4.1.1. Evolucid respecte 1990, any de referencia.......cccvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeiieennnns 25
2.4.1.2. Fonts energéetiques renovables principals ala UE............ccccccnnnnins 26

2.4.1.3. Marc legal europeu sobre objectius de cobertura energética
RENOVADIE. ...eiiiiiiie et 27

2.4.1.4. Avaluacié del progrés d’alguns dels Estats membres cap a |'objectiu

(o 1] 10 ) PSPPI 28

W ] o T 1 V- ISP PUPPRPSRPPPPPRt 30
2.4.2.1. Cobertura energetica global........cuveeeeieeiiiiiiiiiiieeeereeee e 31
2.4.2.2. Cobertura eleCtriCa......cccerueerieeriee e 32

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

2.5. Previsions per I'any 2020 i endavant a Europa, possibilitats futures................ 34
3. Energies Renovables del IMar ..o 37
0 I 0o o Tol= o = J PP TP P PP PPTOROTPPPPPPPP 38
R I & 115 o] o - T PP PP OPPPOUPPPPPPPON 38
3.3. Previsions del panorama futur a la Unid EUropea.......ccccuveeeeviiiiiieeeiiniiiiene e, 40
3.4. Analisi de caracteristiques de I'energia maremotriu.......ccccceecvveeeeinieiinineeeeenns 40
3.5. SitUQCIO ECONOMICA. ..c.uiietiieiieeite ettt ettt s et s e b e sarees 41
3.6. Medi ambient: Impactes de les plantes d’energia del mar en I'entorn............. 46
4. Fonts energetiques 0ceaniques eXiStents .............cccceeeeeeiiiieeeeesiiiieee e 48
4.1. Quadre classificatori de les energies marines actuals.........cccccoevviveeeeieiiinennn. 49

4.2. Evolucié de la poténcia instal-lada per energia marina
de I'any 2008 @l 2015.....ceieeieeeieeieerrerreeeee e e e ee e e aaeaaaeeeeeenan 50

4.3. Analisi de la cursa cap a la comercialitzaciO......cccceeeeeeeeiieiiccicirieeeeeeeee e, 51

4.4. Indrets on es produeixen els fenomens naturals aprofitables per I'obtencid

(o WY T=T o ={ = 2 =T Lo T~ TSRS 52

4.5. Comparativa de la situaciéo economica de les diferents energies...................... 53

4.6. Analisi individual de les energies Marings..........oooeeeeeevvrrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceecnrnnns 54

4.6.1. ENErgia UNAIMOLTIU .........vuvevieeeeeiaeaiaai e eeeeeeeeccteteeeeee e eeaaaa e e e e e e e e e e ssessssnees 54

T T 0t I @0 ol = o =TSP 54

4.6.1.2. ONAAES.....eieciiieiiieeieeeeee ettt et 54

4.6.1.2.1. POSSIDIES CAUSES.....eeiuviiiiiieiiecieeeeieeeee e 54

4.6.1.2.2. Historia cientifica de I'estudi de la formacio...........c.ccccveeuneenne 54
4.6.1.2.3. Resumit estudi de la formacié de les onades induides pel

VENT ittt 56

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

4.6.1.3. Potencial energeétic global i distribucid per zones .........ccccvvveeeennnees 58
4.6.1.3.1. Anivell mundial.......ccoccveeiiiiiiiiii 58
4.6.1.3.2. A NIVEIl EUIOPEU....uviiiiieiee e 59

4.6.1.4. Analisi de I'energia undimotriU.........ccueeeeriniiiieeeiiniiiiee e 59

4.6.1.5. Sistemes d’aprofitament i conversié de I'energia de 'onatge ........... 61
4.6.1.5.1. Primers SiSteMES ....cooviiiiiiieeee e 61

v" El Rectificador Russel
v' Anec de Salter
v' Barcassa Cockerell
v Dispositiu Masuda
4.6.1.5.2. Sistemes aCtUAIS ....ccooueiiiiiiiiiiee e 65

4.6.1.5.2.1. Possibles classificacions segons les caracteristiques dels
(o 11 o Jo 114 [V £ U U U UR 65

4.6.1.5.2.2. Taula de classificacié dels principals sistemes captadors
d’energia undimotriu existents a I'actualitat.................. 66

4.6.1.5.2.3. Sistemes basats en el principi de la columna d’aigua
oscil-lant (Oscillating Water Column) ........ccccevvvveveveennn. 67

v' Mk d’Oceanlinx Limited
v" OWC Mutriku
v' Mighty Whale o Super Ballena

4.6.1.5.2.4. Sistema totalitzador.......ccoocveeriieniieneee e 75
v" Wave Dragon System

4.6.1.5.2.5. Sistemes basculants.......c...ccoceeriiiiiieniin s 79
v Oyster System d’Aquamarine Power

v' BioWAVE™ de BioPower Systems Pty. Ltd.

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

4.6.1.5.2.6. Absorbidors puntuals.........ccccceveeiieeiiiiiiicccee, 85
v PowerBuoy d’Ocean Power Technologies Inc.(OPT)
v' Maquina de Wave Star

v' Arquimedes Wave Swing (AWS) de Teamwork Technology i
d’AWS Ocean Energy Limited.

4.6.1.5.2.7. AteNUAONS....ccooiiiiiiiiiiiiieeee e 98
v’ Pelamis de Pelamis Wave Power limited
v" Anaconda de Checkmate Seaenergy Limited

4.6.1.5.2.8. Sistema no classificat........ccceeviieeeniieeiniieiiieeeeeee 105

v El sistema de propulsié de 'embarcacidé Suntory Mermaid
]

4.6.2. Energia de les corrents Marines ............cccccvvueeeeeeeeesesseeseeeieecicsirsssseeneens 106
L 0 R 0 s ol o =TT O PP PP PR UPPPTRRPPPPPR: 107

4.6.2.2. Analisi de les caracteristiques de I'energia de les
COITENES MAMINES. ...ttt et ettt e e e e e e e e e e eeeeeas 109

4.6.2.3. Sistemes d’aprofitament i conversié d’energia de les corrents

4.6.2.3.1. Primers sistemes i evolucié tecnologica
fins als darrers anys .......ccocceciiiiiieeeeeeee e 110

4.6.2.3.2. Sistemes existents més actuals .......ccccvveeeeeeieeeiin i 111
v Seaflow de Marine Current Turbines Limited (MCT)
v Seagen de Marine Current Turbines Limited (MCT)

v" Turbina de la Corrent del Golf

v’ BioStream™ de BioPower Systems

4.6.3. EN€IrgiQ MArE€OMOLIIU .......cccceeeeeeeeeeiiiicsteeeeeeeeee e e e e e e e ee e s as e e e e aaaes 117

SIS 0t I 0 ol =Y o ) =TS 117

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

4.6.3.2. Fenomen natural de les marees........cccccevviieiiiiieiiiiciiniieciee e 117
4.6.3.2. 1. CONCEPL ..ottt ittt 117
4.6.3.2.2. Estudi filosofic i cientific des dels seus inicis.........cc.ccccevveennnen. 118
4.6.3.2.3. Explicacié del fenomen natural.........cccccveeeiiiciiieeee e, 118
4.6.3.2.4. POTENCial..uuuiiiiiiiiiiiiieee e 120

4.6.3.3. Analisi de caracteristiqUes.......ccceveruiiieeiiiiiiiiee e 121

4.6.3.4. Sistemes eXiSteNTS...c.couiii i 122
4.6.3.4.1. Primers SIStEMES ....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiccitec e 122
4.6.3.4.1. Sistemes MES FECENTS ...ccueevuriiiieeiieeeie ettt 123

v' Presa de marea a I'estuari del riu Severn, Gran Bretanya

v" Central a I’estuari del riu la Rance.

4.6.4. Energia maremoterMiCa ...........cccccuueeeeeeeeciieieeessiiiieeeeesicssiaeassssissseaeeennns 126
S 0t I 0] ol o ) = 126
4.6.4.2. Components i funcionament dels sistemes.......ccccceeeeeeiiiiieeicciiccnnns 126
4.6.4.3. Tipus de sistemes exiStents ......ccccvvviieeiieiiee e, 127

v El sistema de cicle obert
v El sistema de cicle tancat

v" Cicle hibrid

I B N o 1 o - [P 130
4.6.4.5. Analisi de les caracteristiques de |'energia termica oceanica .......... 132
4.6.4.6. Situacié on I'energia maremotérmica és més aprofitable................ 133

4.6.4.7. Usos alternatius de I'energia térmica oceanica

4.6.5. Energia de la biomassa Maring ..............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeieeecceicsiirievsennnnnns 135

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

4.6.5.1. Concepte i diferencia amb la resta de renovables.........ccccccuvveenen. 135
4.6.5.2. DAdes NiSTtOMIQUES.....cccuuvieieeiieiieeee ettt e e e 136

4.6.5.3. Avantatges respecte a la produccié tradicional de biodiésel mitjangant

cultius convencionals terrestres........ccooeeveviiiiiiiieiiicciees 136

4.6.5.4. Sistemes exiStents......cccoovviiiiiiiiiiiiii 136
4.6.5.5. Altres aspectes rellevants.........ooeceeciiiiiiieee e 140
4.6.6. ENEIQiQ OSMOLICQ .....vvveeeeeeieee e eeeta e et a e e e e ettt aa e e esanaaaaeas 141
4.6.6. 1. CONCEPLR..cccii ittt ee et et e et e e e s e e e e aenen 141
A.6.6.2. HISEOTIA civieiieeeiieeeieeeie ettt ettt et e st s beeeens 141
4.6.6.3. Processos fisics d’aprofitament de I'energia osmotica .................... 141

4.6.6.4. Analisi de les caracteristiques de les membranes utilitzades en
ambdds principis d’energia blava.........cccccoveeiiiiiiiiiec e, 146

4.6.6.5. Dades sobre potencials disponibles globalment i en els indrets més
apropiats per a la instal-lacio de plantes ........ccccvveveeveeiiiiiiniceieee, 147

5. Cas practic: viabilitat d’aplicacié d’un sistema d’energia undimotriu pel

subministrament eléctric dels sistemes auxiliars del port de Roses ................... 149

5.1. Creacid i desenvolupament del concepte del prototip Calma........cceeeveeeeeee..n. 151

5.2. Estructura, funcionament i especificacions técniques dels elements del

SISTEIMA. ittt e 152
5.3. Especificacions técniques del sistema global..........ceeeeeeeiiiiiiiiciiiiiinreeeeeeereeee, 156
5.4. Resposta del sistema en cas de condicions de I’entorn adverses.................... 158
5.5. Operacions de manteniment a realitzar.....cccccccceeeiee e, 160
5.6. Procés d’eleccio d'un indret.........cc.eeoiiiiiiiiiiiiieecc e 163
5.7. Valoracié de la capacitat de subministrament electric del port de Roses...... 164
5.8. CoNCIUSIO del CAS PracCliC...ccuvuerreereeiiiiiieeeieiiiiiiiiriirrerreeeeeeeeeeeeeseeseesnbsnanees 164

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

6. CONCIUSTONS ......eviiiiiiiiiiiiite ettt st e sttt e s sbe e e s s be b aeessabeeeesabeeesannes 165
7. Bibliografia ........ccoooiiiiiiii e e e 168
ANNBXOS. ...ttt e e e e e e e e e e e et et e e e e e e e aaeeas Carpetes adjuntes

Treball Final de carrera
Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

Motius per la realitzacié d’aquesta tesi

Des dels inicis dels meus estudis nautics he explorat el mén de les energies
convencionals més utilitzades en I'actualitat. Es un tema indispensable per I'evolucié
durant segles, que ho seguira sent en un futur, pel que I’he trobat molt interessant. Tot
i aix0, durant aquest periode d’estudi m’he anat sentint atret cada vegada més per
altres fonts energétiques alternatives, fet que m’ha motivat a investigar-les donada la
oportunitat de realitzar un projecte de lliure tematica.

La meva motivacid, entre altres aspectes, es deu als problemes mediambientals i
economics que son tan presents a I'actualitat (dels quals en parlaré freqliientment al
llarg de tot el projecte), aixi que crec que és necessaria més que mai la realitzacié
d’estudis que promoguin el desenvolupament d’energies renovables, ja que sén
respectuoses amb el medi ambient i significaran un estalvi economic a llarg termini.

Tot investigant I'extens mdén de les energies renovables, he decidit centrar el meu
estudi en les energies renovables del mar, pels seglients motius:

Crec que en un futur pot arribar a ser una energia lider en el mercat energetic, donada
la seva possible capacitat de cobertura de totes les necessitats energetiques mundials i
sempre amb el suport primordial d'una gran inversid6 en investigacio i
desenvolupament.

A més a més, he tingut la sort d’estar estudiant aquest tema en un dels moments de
necessaria evolucio tecnologica que comporten els objectius fixats per la Unié Europea
i el nou Pla d’Energies Renovables 2011-2020 a Espanya. Tot i que ja fa anys que
s’'investiga sobre aquestes fonts energetiques, fixar objectius estar significant que ens
trobem en el punt de maxim auge, amb la conseqiient aparicié6 de nombrosissims
invents i desenvolupament d’uns quants, fet que em facilita I'estudi.

Treball Final de Carrera 11

Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

()

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

Proleg

Treball Final de Carrera
Energies Renovables Marines

12



Diplomatura en
Maquines Navals

Desenvolupament social com a forma de vida: contextualitzacié actual i

problematica fonamental

Des de sempre, un important objectiu de I'ésser huma a escala personal, nacional i
mundial ha estat el d’actuar d’'una forma propia determinada que ens porti cap a un
desenvolupament i, en conseqtiencia, cap a una forma de vida considerada en principi
millor.

Aquest tipus d’accions sén determinades, entre altres aspectes, per la situacié social,
cultural, politica, conflictiva, econdmica... present; amb un ventall de possibilitats tan
diverses que, observant el nostre passat historic, sembla quasi infinit.

Avui en dia la major part del territori mundial viu una realitat que esta configurada per
una xarxa de dependéncies entre aquests ambits, dels quals n’hi ha un que destaca per
sobre els altres, al que acostumen a dependre les accions de desenvolupament propies
d’un territori: el factor econdmic. Aquest és resultat d’'una forma de vida capitalista
adoptada, en el que els diners que ho controlen tot.

En I’'any 2008 es va iniciar una perdua de I'equilibri economic que ens sosté i que és
essencial. | d’aquesta manera ens vam submergir en una crisi economica de grans
magnituds, com poques se’n recorden. El pitjor del problema és que passats quasi 3
anys la greu situacié perdura i no es divisa un final proxim (depenent del pais, fent
referéncia a Espanya), cosa que provocara grans dificultats de recuperacié durant anys.

En vista d’aquest endarreriment, les persones procuren donar un pas cap a la solucio.
No és gens clara i dia a dia es debat sobre ella; perd d’alldo que més se’n parla, es
promou i poc a poc es duu a terme és el canvi, que en el camp cientifico-técnic s’obté
principalment a través de la innovacid. Es pretén possibilitar aixi la recuperacié de
I’evolucid positiva d’una forma de vida que progressivament es va demostrant que és
insostenible.

L'altre gran problema global que actualment es presenta, com a resultat de la forma
de desenvolupament que adopten els humans i com a principal causa d’aquesta
insostenibilitat, és la incompatibilitat entre la nostra forma de vida i el planeta on
vivim. Aixi doncs, la Terra en els ultims anys esta experimentant canvis, alguns de
propis o naturals i d’altres molt probablement provocats per la forta accié de I'ésser
huma, és a dir, forcats. Tot allo que és forcat rep un deteriorament prematur i si parem
atencié a gran quantitat d’estudis mediambientals existents, al noticiari o altres
simples percepcions personals del nostre entorn, ens en podem adonar facilment que
en els ultims anys aquest deteriorament s’esta constatant (per exemple: alteracions de
les condicions climatiques, un forat a la capa d’o0z9, I'escalfament global, 'augment de
les catastrofes naturals a nivell mundial...).
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| per evitar un més que possible empitjorament d’aquestes condicions la solucid
indispensable, d’aplicacid imminent perd generalment d’efecte a llarg termini, és
mostrar una preocupacié real per aquesta situacié duent a terme certes mesures
mediambientals que redueixin drasticament aquest malbaratament terrestre.
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1. Introduccio a I'’energia necessaria
per al desenvolupament
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1.1. Concepte

L'energia és un terme molt polisémic, segons el context en que s’utilitzi, perdo en
aquesta tesi s’ha d’entendre de la seglient manera:

Fent referencia a I'activitat humana com a causa del desenvolupament, s’utilitzara la
definicié des el punt de vista fisic:

1- No és un estat fisic real, ni una substancia tangible, sin6 només una magnitud
escalar que se li assigna a la capacitat que té un cos o un sistema fisic de
produir transformacions en el seu propi estat o situacié, o en els d’altres amb
els quals interactua. Es a dir, és un valor imprescindible i fonamental atribuit a
tot astre, ésser, sistema, substancia... aixi com també a I’activitat humana.

| fent referéncia a la font utilitzada i adaptada a unes necessitats (transformacio
energetica) per poder realitzar les activitats per al desenvolupament, s’utilitzara des
del punt de vista tecnologic i econdmic:

2- Es un recurs natural primari o derivat, que permet realitzar treball o donar
suport a altres activitats economiques independents de la produccid
energetica.

Es adient puntualitzar que la definicié anterior és la manera d’entendre el concepte
gue es mantindra més present durant la resta de la tesi.

1.2. Origen de I’energia i formes existents

Tota energia que la Terra disposa prové d’una sola font energética: la reaccid nuclear.
Quan les reaccions de fusid tenen lloc al Sol s’obté I'energia solar. A partir d’aqui es
pot afirmar que les fonts d’energia primaria existents tenen sempre origen en |'energia
nuclear solar, en la generacidé nuclear artificial i en la reaccié nuclear al centre de la
Terra.

Tot i aix0, hi ha una excepcid: I'energia mareomotriu, que es produeix a conseqiiéncia
de la forca gravitatoria que es genera entre cossos celestes com el Sol, la Lluna i la
Terra.

Les principals fonts energetiques es poden classificar segons diversos criteris, pero els
gue es mostren a continuacio indiquen les seves caracteristiques més destacables:
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1. Fentreferencia a la seva duracid, que pot ser finita o “infinita”:

a) Energies no renovables: s’esgoten

e Nuclear:
*  Fusio
*  Fissio

e De diposit o fossil:
*  Petroli
* Carbo
* Gas natural
*  Pissarres bituminoses
* Sorra bituminosa o asfaltica

* Hidrats de gas

b) Energies renovables: no s’esgoten
e Radiacio solar:
* Termica

* Fotovoltaica

e Eolica

e Geotermica

e Biomassa

e Mareomotriu
e Hidraulica

e Undimotriu

Treball Final de Carrera
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2. Segons el seu origen:
a) Energia nuclear:
e Fusid
e Fissid
b) Energia solar: pot ser:
e Directa: és a dir, procedent directament del Sol:
* Radiacid solar
- Termica

- Fotovoltaica

e Indirecta: és a dir, es generen mitjancant processos naturals de
transformacié de I’energia solar. | sén:

* Eolica
* Biomassa
* Hidraulica

* Undimotriu

c) Energia solar acumulada: formes d’energia solar (matéria organica
fotosintetica) fossilitzades al llarg del temps. | sén:

Petroli

e Carbd

e Gas natural

e Pissarres bituminoses

e Sorra asfaltica

Hidrats de gas

d) Energia gravitatoria:

e Mareomotriu

Treball Final de Carrera 18
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e) Energia del magma terrestre:

e Geotérmica

Tot i aix0 existeixen moltes altres formes energetiques. Simplement les citades
anteriorment prenen altres formes d’energia util, ja que segons la Llei de Conservacié

llIl

de I'’energia: “I'energia ni es crea ni es destrueix, només es transforma”.

1.3. Escenari energeétic global present i futur

Segons l'informe “Prospectiva estratégica de |'energia en I'horitzé del 2030”, fonts
extretes de I'Institut Catala d’Energia (ICAEN): en els ultims segles i fins avui en dia el
sistema energétic mundial ha estat dominat per les energies de diposit no renovables
o fossils, cobrint un 85% del consum energétic primari. L'energia d’origen nuclear
cobreix un 6,5%, la hidroeléctrica un 7% i altres fonts d’energia capturada o renovable
(sense incloure combustibles no convencionals com la biomassa) un 1,5%.

Es pot observar a través d’aquestes dades que les energies convencionals dominen el
mercat energétic d’'una manera aclaparadora.

D’entre les possibles tendencies futures, la més destacable és la d’una crisi energética
relacionada amb els combustibles fossils. La causa fonamental és el fet que les
reserves de disponibilitat d’aquests combustibles segons el consum actual soén
limitades, mantenint el nivell de consum actual: entre 35 i 45 anys per al petroli, entre
60 i 70 anys per al gas natural i entre 200 i 235 anys per al carbd. Per altra banda les
reserves d’urani permeten un Us maxim de 50 anys.

Aixi doncs, els jaciments petrolifers ja comencen a donar mostres d’esgotament.
Conseqiientment, a mesura que la oferta no pugui cobrir la demanda es produira una
forta inestabilitat de preus. Es a dir, es preveu que es produeixi 'anomenada crisi dels
preus del petroli, que significaria no poder satisfer la demanda a preus moderats.
| aquesta crisi es preveu que precedeixi al zenit de la capacitat d’extraccié del petroli,
I'anomenat peak oil.

Per evitar aquests problemes és necessaria una reconfiguracio de la utilitzacio
energeética i, per realitzar-la, algunes de les vies que es podrien prendre sén:

e La inversid en la recerca de nous jaciments petrolifers: ja que encara hi ha
reserves importants i expectatives de trobar-ne de noves. El gran problema és
gue l'extraccid seria d’alt risc i d’elevat cost i a conseqiiéncia els preus del
combustible seguirien sent alts.

e La inversid en la recerca de nous combustibles fossils, nombrats en la
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classificacio: sorres bituminoses o asfaltiques, pissarres bituminoses i hidrats de
gas, aquest ultim molt rellevant, ja que representen la reserva més gran de
meta del planeta (dobla les reserves de petroli, carbd i gas natural juntes).
Encara no s’ha explotat perqué I'accés als jaciments és complicat i no s’ha
trobat un metode eficag d’obtencié d’energia util.

e Lainversid en la investigacié i desenvolupament d’energies alternatives: de les
gue se’n parlara d’'una manera més global més endavant.

Excepte per aquesta tercera opcid sostenible, I'escenari tendencial provocaria
disfuncions socioecondmiques: afectaci6 per exemple al sector transport i
conseqilientment a tots els sectors economics, que en depenen fortament.

D’altra banda la possible utilitzaci6 de combustibles de més baixa qualitat (carbd o
petroli amb més contingut de sofre) provocaria grans impactes mediambientals,
empitjorant la greu situacié de malbaratament terrestre actual.

Aixi doncs, tornant a l'actualitat, un 85% de cobertura amb recurs fossil significa,
segons consens cientific, I'elevada concentracié de gasos d’efecte hivernacle (GEH) i de
CO, a l'atmosfera, que provoquen i provocaran greus problemes a la superficie
terrestre (veure: proleg-> desenvolupament com a forma de vida).

Com a conclusié energeética global es pot afirmar que per solucionar tots aquests
problemes i mantenir un equilibri global, seria ideal una energia amb les segilients
caracteristiques:

e AutoOnoma: sense necessitat de transformacions d’elevat cost i productores
d’emissions a I'atmosfera terrestre.

e |l-limitada.
e No agressiva amb el medi ambient.
e Contributiva amb el creixement sostenible dels paisos poc desenvolupats.

e Contributiva amb el manteniment del nivell de desenvolupament assolit pels
paisos avancats, a llarg termini.
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2. Energies renovables: visio global i
contextualitzacio a la UE i a Espanya
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2.1. Solucions globals als problemes globals

Per evitar el continu increment de magnitud dels problemes que generen les energies
més esteses actualment, hi ha diverses possibles solucions a nivell global:

e La reduccié en el consum energetic: a través de la conscienciacio global en
I'estalvi energeétic.

e La substitucié progressiva de les energies d’origen fossil per les energies
capturades o renovables com a alternativa neta (0 emissions de CO, i GEH),
inesgotables i que suposin estalvi economic.

e L’eliminacié dels residus contaminants que emet qualsevol tipus de central
alimentada d’energies no renovables mitjancant I'absorcio dels mateixos.

Actualment s’esta demostrant que les dues primeres alternatives son viables i
aplicables contemporaniament.

Tot i aix0, existeix una gran dificultat de reduccié del consum energétic degut a la falta
de compromis en el compliment de les consignes pactades en les cimeres
internacionals per part d’alguns paisos, que sén imprescindibles per dur a terme una
politica de reduccions efectiva.

D’aquesta manera es tendeix a optar per la segona opcid, aixi que en els ultims anys
s’esta invertint de manera exponencial en energies renovables.

La tercera via encara es troba en fase inicial d’investigacié i és molt desconeguda a
nivell global, pel que encara no es pot tenir en compte.

2.2. Concepte

L’energia renovable o capturada és aquella que s’obté de fonts naturals virtualment
inesgotables, ja sigui per la immensa quantitat d’energia que conté (mar), o per la
propia regeneracié a través de mecanismes naturals (vent). Sanomena també
capturada perqué consisteix en la captacié d’aquestes fonts, ja sigui de manera directa
(del Sol o de I'interior terrestre com la geotérmica) o indirecta (per exemple: el vent,
d’origen solar, juntament amb altres factors crea les ones, que proporcionen energia
undimotriu).
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2.3. E.R.: Una possible solucié als problemes globals

Les diferents formes energetiques renovables existents poden ser utilitzades per

actuar davant els problemes globals que causen les energies d’origen fossil de la

seglient manera:

Respecte a la crisi economica: les E.R. sén formes d’aprofitament dels propis
recursos, evitant aixi haver de dependre energéticament de I'exterior. Es
aplicable:

v" A nivell particular: per exemple amb la instal-lacié de plaques solars a casa,
evitant ser dependent de I'empresa eléctrica proveidora.

v" A nivell nacional o continental: no havent d’importar petroli de paisos
productors.

Segons es troba publicat en el Llibre Verd, la dependéncia energética exterior
de la UE creix continuament de la seglient manera: els productes d’importacio
cobreixen actualment un 50% de les necessitats energetiques (75% a Espanya)
i, sense canvis, el factor de dependéncia exterior sera del 70% al 2030,
debilitant en major magnitud la posicié de la UE en el mercat energetic actual.

Aixi doncs, per afavorir I'economia de la UE, sembla indispensable un element
rectificador d’aquesta tendeéncia, al que s’ajustaria perfectament la utilitzacio
de les E.R., estudiada en aquest apartat.

Respecte als problemes mediambientals: les E.R. sdn energies netes, és a dir,
gue no generen residus, per lo que minimitza aquests greus problemes que
causaran lI'excessiu Us dels combustibles fossils.

Respecte a:

v" ’augment significatiu actual dels preus del petroli en relacié als registrats
des dels inicis dels anys 90.

v' La probable crisi energética als voltants del 2030 que comportaria un
augment extrem dels preus del petroli.

Es pretén que les E.R. progressivament esdevinguin una alternativa substitutiva.

Aquestes caracteristiques son les que han motivat als éssers humans a treballar en

favor d’'un bon desenvolupament i d’un increment de cobertura de les energies

renovables en els Ultims anys.

Treball Final de Carrera
Energies Renovables Marines

23




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

2.4. Quantificacié i analisi_de l'evolucié de la cobertura energética que han

experimentat les energies renovables en els ultims anys

Per donar sentit al seglient estudi evolutiu inicialment s’ha d’obrir el camp de visid i
tenir en compte fins a quin punt les energies renovables poden aprovisionar el mén.
Només és necessari observar I'esquema representat a continuacio:

energy resources of the world

SOLAR ENERGY
2850 TIMES

GEOTHERMAL
HYDROPOWER
s ENERGY 5TIMES
WAVE-TIDAL
ENMERGY 2 TIMES
POTEMTIAL OF REMEWABLE

ENERGY SOURCES ALL REMEWABLE
ENERGY SOURCES PROVIDE sove
TIMES THE CURRENT GLOBAL
ENERGY NEEDS

Font: Consell de Coneixement sobre el Canvi Climatic Alemany del Govern Federal (WBGU).
Capacitat potencial d’aprovisionament de les energies renovables sobre les necessitats energétiques globals.

Les dades que es presenten a continuacié demostraran el favorable progrés de les
energies fruit d’estudi i permetran fer-se una idea del punt en que es troben a
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I'actualitat a Europa i a Espanya.

2.4.1. Unid Europea-25

Referéncia:
Les seglients dades han estat extretes de I'article tecnic:

- Estado del arte de las energias renovables. De I'autor Santiago Dominguez, Director
d’Explotacié Enel Unién Fenosa Renovables, S.A.

| de la webs:
- Europa. Sintesis de la legislacion de la UE.

- Greenpeace: Energy [R]evolution report 2010, energy scenario

2.4.1.1. Evolucio respecte 1990, any de referéncia

Les empreses europees es troben actualment a [I'avantguarda mundial del
desenvolupament de les tecnologies d’electricitat FER (Fonts d’Energia Renovable).
Reben el suport d’'una Directiva de la Unié Europea que pretén impulsar I'augment de
la contribucié en determinades renovables: eolica, solar, geotérmica, undimotriu,
mareomotriu, hidraulica... sempre respectant els principis del mercat interior global i
de I'eléctric (Directiva 96/92/CE), ja que de no ser aixi podria desestabilitzar-los.

Tot aixd és gracies a un factor principal: els objectius plantejats de reduccié de les
emissions en un 8% al 2010 i en un 20% al 2020 respecte a I'any de referencia: 1990.

Aixi doncs el lideratge esmentat és resultat d’'un procés evolutiu molt destacable,
especialment durant les ultimes dues decades:

o
g

m Nueva electricidad renovable, excl. la n-afay:ct
400 * Pequefias centrales hidro.

@ Grandes centrales hidro.

©
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Desenvolupament historic de la generacio eléctrica basada en totes les fonts d’energia renovable
a la Unio Europea (UE-25) del 1990 al 2005.Font: Comision de las Comunidades Europeas.

En 15 anys, la xifra de poténcia util anual produida va passar de 300 TWh/any a 435
TWh/any, incrementant aixi en un 45% la produccié eléctrica.

L’evolucié total va seguir una linia moderadament ascendent fins a meitats any 1996,
periode durant el qual el creixement entre I'energia hidroeléctrica i la resta de
renovables va ser practicament paral-lel, amb un lleuger major desenvolupament de la
resta de les energies, suportat en gran part per |'edlica. Finalment es va arribar a I'any
1996 amb un total de 340 TWh/any generats, un augment del 13,3% en 6,5 anys. A
partir de llavors i amb el Protocol de Kyoto ja signat (posteriorment se’n parlara més
detalladament), I'any 1996 el panorama renovable europeu va canviar: es van produir
més fluctuacions i I'increment total va ser major, del 30% en 8,5 anys. Pero el canvi
més important es va produir I'lany 2002 en les proporcions de cobertura de cada classe
energetica: la hidroeléctrica va patir una evoluci6 més estable que va significar la
produccié d’aproximadament la mateixa poténcia energetica que en I'lany 2005, un
valor menor que I'any 1996. Aixi doncs I'augment durant aquest periode es va produir
gracies al bon desenvolupament de la resta d’energies, arribant a generar 148
TWh/any més que I'any 1990, I'equivalent al consum total d’electricitat d’Irlanda,
Austria i Portugal.

2.4.1.2. Fonts energétiques renovables principals a la UE

L’any 2005 I'energia hidroeléctrica seguia sent la principal font dins del mercat de les
renovables, produint un 67% de la consumida per la UE, tot i que les seves
perspectives de creixement a Europa eren limitades.

Per la seva part, I'energia eolica encara no és una font significativa, ja que produeix un
2,6% de la electricitat que es consumeix a Europa, pero va en cami de fer-ho: marca
uns registres impressionants d’augment, ja que compon un 33% de les noves
instal-lacions de producci6 eléctrica i segueix creixent en el mercat mundial.

Finalment la biomassa es troba en un punt de produccio similar a I'edlica, del 2% del
consum eléctric de la UE i el seu creixement s’esta accelerant en els ultims anys.

Apunt: No ha estat possible la localitzacié de les dades de cobriment de les energies
renovables a la UE en els ultims 5 anys, degut a la manca de publicacié de documents
per part de la Comissid Europea. Per exemple, les dades sobre la situacié de I'lany 2000
al 2005 van ser publicades I'any 2007.
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2.4.1.3. Marc legal europeu sobre objectius de cobertura energética renovable

Per assolir una evolucid positiva a tan gran escala com la que s’ha pogut apreciar al
llarg de I'estudi ja realitzat, és necessari un plantejament d’objectius de manera oficial.

| en aquest cas, la UE ho ha dut a terme amb la redaccié del llibre blanc del 1997%, en
el que es proposen fites totals i nacionals determinades cada 10 anys i un informe de
seguiment cada 5 anys.

La Directiva 2001/77/CE del Parlament Europeu i del Consell, que obeeix al llibre blanc,
proporciona la seglient informacié sobre els objectius de cara a la fi de la primera
decada del segle XXI.

Objectius 2010: cobertura per part de les renovables del 12% del total de I'energia i del
22,1% de la electrica. Amb I'ampliacié del nombre de paisos que formen la Unid
Europea (UE-15 a UE-25 al 2004) I'dltima cobertura passa a ser del 21%.

Amb aquesta perspectiva es cobreix una gran part del compromis sobre I'emissié de
gasos d’efecte hivernacle pactat en la Cimera de Kyoto I'any 1997 i que va quedar
redactat en el Protocol de Kyoto** aquell mateix any, perd que no va entrar en vigor
fins I’lany 2005.

Aixi doncs, el compliment dels objectius proposats a nivell continental depén
exclusivament del nivell d’'implicacié de cada un dels paisos que formen el conjunt per
assolir els propis objectius. | aquests objectius es fixen de manera desigual, sempre en
funcié del potencial d’aprofitament de les fonts d’energia renovable en cada un
d’ells.***

* La Comisién Europea dispone del Libro Blanco a modo de declaracién de intenciones para impulsar el desarrollo
comercial de las energias renovables y su introduccion en la sociedad. "Alcanzar, en 2010, una penetracién minima
del 12% de las fuentes de energia renovables en la Unién Europea". Este es el objetivo del Libro Blanco de las
Energias Renovables, un documento elaborado por la Comisiéon Europea que pretende trazar una estrategia y un
plan de accién para que los estados miembros fomenten el uso de estas fuentes de energia. Como conclusion del
debate abierto por el "Libro Verde" en 1996, este documento centra sus prioridades en conseguir una mayor
explotacién del potencial disponible, una mejor contribucién a la reduccién del CO2, una reduccion de la
dependencia energética, el desarrollo de la industria nacional y la creacion de empleo.

** El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, Japén y tomé vigor el 16 de febrero
de 2005. En noviembre de 2009, 187 estados ya habian signado y ratificado el protocolo. Desgraciadamente ha
entrado en vigor muy recientemente, debido a la negativa a firmarlo por Estados Unidos y Rusia.

*** | os Estados miembros deben adoptar y publicar, a mas tardar el 27 de octubre de 2002 y posteriormente cada
cinco afos, un informe que establezca, para los diez afios siguientes, los objetivos indicativos nacionales de
consumo futuro de electricidad FER, asi como las medidas nacionales adoptadas o previstas para alcanzar esos
objetivos. Los objetivos nacionales deben fijarse teniendo en cuenta los valores de referencia que figuran en el
anexo de la Directiva 2001/77/CE en relacidn con los objetivos indicativos nacionales de los Estados miembros de la
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UE respecto a la parte de electricidad producida a partir de fuentes de energia renovables en el consumo bruto de
electricidad en 2010.

2.4.1.4. Avaluacio del progrés d’alguns dels Estats membres cap a I’objectiu del 2010

La seglient grafica servira de comparativa de cobertura energetica entre certs paisos
molt representatius dins de la UE, escollits tenint en compte les seves diferents
capacitats d’assoliment d’objectius.

A més a més per realitzar la classificacid seglient també s’ha tingut en compte la
perspectiva dels inversors, que constitueix una bona base per avaluar la viabilitat i la

salut del mercat de les renovables en un pais determinat.

Any de o
. . Penetracio ..
referencia . Objectiu .
aconseguida Classificacio
(1997 o 2000) 2010 en %
I’any 2005 en %
en %

Dinamarca RXRXEXEXES
Alemanya RORXEXEXEXS
Espanya 19,9 17,2 29,4 LIRS
Finlandia 24,7 25,0 31,5 oo ofp oo o
Regne Unit 1,7 4,1 10,0 o fe of
Portugal 38,5 14,8 39,0 XA

33

2

Franga 15,0 11,0 21,0

Taula d’analisi quantitatiu del progrés de la cobertura eléctrica per part de les energies renovables al segle XXI i
d’avaluacio de les capacitats d’assoliment d’objectius previstos pel 2010 per part de diferents paisos representatius
de la UE. Font: Document: Accion de seguimiento del Libro Verde. Informe sobre el progreso de la electricidad
renovable. Entitat: Comision de las Comunidades Europeas. Brussel-les: 27-01-2007.

En funcié de la situacié de penetracié en el mercat i de les politiques aplicades i tenint
en compte el progrés real en els primers cinc anys del periode del 2000-2010, es pot
avaluar la capacitat dels Estats membres d’assolir els objectius pel present any,
classificant-la en cinc categories:

1. Perfecte: en cami d’acomplir I'objectiu del 2010 XXX
2. l’evolucié actual ofereix probabilitats raonables d’assolir I'objectiu del

LR AR K )
2010 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0

3. S’ha de seguir treballant per atényer I'objectiu del 2010 XXX
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, . , . . . LR/
4. Sén necessaris esforcos més ferms para assolir 'objectiu del 2010 *%* %*

, J
5. Lluny del compromis **

El primer que es pot observar és que avui en dia el I'evoluciéd de les energies
renovables no és directament proporcional a I’economia d’un pais. Aixi doncs, paisos
econdmicament potents com Franca, Italia o Austria es troben en les ultimes posicions
del cami cap al compliment d’objectius.

D’altra banda es pot observar que el paisos liders en compromis, que estaven a punt
d’assolir els minims desitjats per I’lany 2010 sén, entre d’altres: Dinamarca, Alemanya i
Espanya.

La bona posicié d’Espanya d’entre les nacions europees, es deu a una bona politica en
energies renovables en els Ultims anys i a la situacié privilegiada en quan a abundancia
de fonts energétiques renovables.

Els paisos amb un major percentatge d’energies renovables aplicades, com els
escandinaus o Portugal, tenen una classificacié de quatre punts o dos respectivament,
fet que significa que han potenciat les renovables en el passat, perd que a I'actualitat
la inversid ja no és tan alta.

També s’ha de considerar que el valor absolut del potencial renovable europeu sera
més afavorit per petits increments de grans paisos com Alemanya i Franga, que per
majors augments de paisos com Portugal, Austria, Islandia... Tot i aix0d, tan elevats
percentatges de cobertura proporcionen un fort suport a la UE per mantenir aquest
lideratge en el sector renovable.

Aixi doncs, el valor potencial absolut de cobertura eléctrica segons les ultimes dades
estudiades, es pot observar de forma global en el seglient mapa d’Europa:
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Proporcio de cobertura energética renovable en el balang
d’energia eléctrica d’alguns paisos de la UE. Font: Estudi realitzat per la Comissié de la UE i
publicat per I'Eurostat (organisme informatiu de la Comissio Europea) I'any 2007 gracies a les dades de
I'dltima avaluacio de desenvolupament renovable per paisos de la UE (2005).

2.4.2. Espanya

Referéncia
Les seglients dades han estat extretes de I'article técnic:

- Estado del arte de las energias renovables. De I'autor Santiago Dominguez, Director
d’Explotacié Enel Unién Fenosa Renovables, S.A.

Dels documents oficials de I'Estat:
- Plan de Energias Renovables 2005-2010.

- Plan de Accidn Nacional de Energias Renovables 2010-2020 (PANER).

| les grafiques:

- Ministerio de Industria, Turismo i Comercio.

L’estudi que es presenta a continuacio justifica la bona classificacié d’Espanya dins els
paisos europeus exposada en el l'apartat anterior: 2.4.1.1. Avaluacid del progrés
d’alguns dels Estats membres cap a I'objectiu del 2010. Aixi doncs, es poden observar
les dades detallades de I'evolucio de les energies renovables a Espanya durant aquesta
ultima decada:
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Apunt: durant la lectura de les dades sempre s’ha de recordar que segons |'analisi de la
EU, les probabilitats d’assolir els objectius per Espanya sén raonables.

2.4.2.1. Cobertura energeética global

S’ha de tenir en compte que els objectius proposats a Espanya de cara al 2010 sén
d’una cobertura del 14% del total de I'’energia consumida al pais:

L’evolucidé de la cobertura energética en el periode 1998-2009 es pot observar en la
grafica seglient:

04

77

69 1) -1
B2 6 64 &1

1998 1988 2000 201 2002 203 2004 2005 206 2007 2008 2009
Al

Percentatge de cobertura d’energia primaria per les energies renovables a Espanya (1998-2009).
Font: Ministeri d’Industria, Turisme i Comercg.

De l'any 1998 al 2007 la cobertura va estar fluctuant, amb una lluita entre el
creixement de les renovables i el del conjunt de la resta d’energies utilitzades, que va
finalitzar en una cobertura del 6,9% del total d’energia consumida, que era inferior a la
meitat de cobertura que es pretenia assolir 3 anys després.

Es de gran interés observar 'augment extraordinari a partir de I'any 2007: 2,5 punts en
dos anys, un fet sense precedents i una mostra clara d’intencions per part del pais. Tot
i aix0 I'objectiu per aquest any no era gens facil, ja que havia d’augmentar en un 4,6
punts en un any, tot i ser considerat per la UE un dels paisos amb millor projeccio
d’assolir I'objectiu.

El cas d’Espanya és una petita demostracié de la dificultat de complir les fites
proposades, de la incapacitat d’assoliment de les mateixes per part de la majoria de les
nacions i alhora també constata la gran ambicié d’aquestes fites.
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La contribucid de cada font d’energia renovable al consum d’energia primaria a
Espanya I'any 2009 es pot observar en la representacio seglient:

RSU Solar Fotovoltaica

Biocarburantes
9% B Biomasa

@ Edlica

[ Hidroeléctrica

@ Biocarburantes

@ Solar Fotovoltaica
O RSU

B Biogas

@ Solar Térmica

B Solar Termoeléctrica
@ Geotérmica

Biomasa
36%

Edlica
26%

Percentatge de contribucié de cada font d’energia renovable en el consum d’energia primaria a Espanya (1998-
2009). Font: Ministeri d’Industria, Turisme i Comersg.

Hi ha 3 grans fonts energéetiques que actualment dominen el mercat de les renovables:
la biomassa, I'edlica i la hidroeléctrica, amb una cobertura total del 80% al 2009.

Observarem un contrast entre aquesta grafica i I'equivalent en cobertura eléctrica a
Espanya, ja que com a consum energetic global la biomassa és la més utilitzada, degut
a que té altres usos més estesos com I'escalfament termic de I'aigua. En canvi les
energies eolica i hidroeléectrica es limiten a la produccié d’electricitat.

2.4.2.2. Cobertura eléctrica

S’ha de tenir en compte que els objectius proposats a Espanya de cara al 2010 sén
d’una cobertura del 29,4% del total de I’energia eléctrica consumida al pais:

L’evolucié de la cobertura eléctrica en el periode 2001-2009 es pot observar en la
grafica seglient:
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Percentatge de cobertura d’energia eléctrica per les energies renovables a Espanya (1998-2009).
Font: Xarxa Eléctrica Espanyola.

A partir de I'any 2004 les fortes fluctuacions que s’havien produit a principi de segle
van desapareixer i es va entrar en un periode d’increment constant que va
proporcionar un augment de 4,6 punts en quatre anys.

Perd encara s’havia de realitzar una forta ascensié de 5,4 punts en dos anys si es
pretenia arribar al objectius pel 2010. La politica renovable espanyola va demostrar
perquée és una de les més potents a la UE i I'any 2009 va assolir uns resultats que des
de feia 7 anys no s’aconseguien: 4 punts en un any que facilitaven de gran manera
superar les intencions previstes per I'any segiient.

La contribucié de cada font d’energia renovable respecte al total subministrat I'any
2009 es pot observar en la representacid seglient:

RSU 1%Biomasa 3%
Solar Fotovoltaica 8%

@ Edlica

@ Hidroelécrrica

O Solar Fotovoltaica
@ Biomasa

B RSU

O Biogés

Solar Térmoeléctrica
Eolica 51% . :

Hidroeléclrica 36%

Percentatge de contribucié de cada font d’energia renovable en el consum d’energia eléctrica a Espanya (1998-
2009). Font: Ministeri d’Industria, Turisme i Comerg.
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En aquesta grafica es déna a veure ’hegemonia edlica en el mercat electric renovable,
superant la meitat de la produccié renovable nacional. A més a més, cobria un 18% del
mercat eléctric, incloent I'energia produida per fonts no renovables i I'any 2009 va
passar a ser la tercera energia més utilitzada a Espanya, superant el carbé.

Espanya actualment és la tercera poténcia mundial en produccié eléctrica per energia
eolica, després dels Estats Units i Alemanya amb una produccié d’'un 20% de I'energia
eodlica mundial I’'any 2009.

Les causes principals d’aquesta millora tan marcada va ser:

e La bona politica en energies renovables: va consistir principalment en un
increment substancial en el nombre de plans i programes dirigits a la millora de
I'eficiéncia energetica i a destinar a tals programes una quantitat de recursos
sense precedents.

e Una situacid privilegiada en quan a abundancia de fonts energétiques
renovables respecte a altres nacions: Espanya és un pais amb moltes hores de
Sol a I'any, una topografia que afavoreix la generacié de vent i I'acumulacié
d’aigua en embassaments, esta rodejada del mar i l'ocea...

e Un fort creixement de I'energia eolica: posicionant actualment al pais com a
tercer productor mundial d’aquesta energia. Ho ha aconseguit mitjancant la
incorporacio a la xarxa eléctrica d’alts nivells de capacitat eodlica intermitent.

Tot i aixo, I'important increment en el consum eléctric eclipsa aquest forta expansio
d’energies renovables.

2.5. Previsions per I’any 2020 i endavant a Europa

Les dades mostrades a continuacié que exposaran la tendéncia evolutiva en els
propers anys, per aixi obtenir un coneixement més profund de les possibilitats
nacionals.

El programa energétic europeu fixa un objectiu global d’aportacié de les fonts
energetiques renovables al consum interior brut del 20% I’any 2020.

D’aquesta manera I'estalvi anual augmentaria a més de 250 Mtep (milions de tones
equivalents de petroli) també I'any 2020 i d’aquestes, 200 Mtep correspondrien a les
importacions.

Aixi doncs, I'increment de la cobertura esta sent molt important, pero no suficient, és a
dir, que I'energia renovable encara ha de passar per un procés de desenvolupament de
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gran importancia per arribar a ser I’energia dominant.

Les principals dificultats que I'obstaculitzen sén: problemes técnics fins al moment
insolubles, models de desenvolupament no prou efectius per a un rendiment optim i
I'elevat cost de les energies renovables en comparacié amb altres fonts d’energia
convencionals. Aquests costos han de disminuir a través de la millora de processos de
fabricacid, I'augment de produccié i d’esforgos en R+D.

L'aspecte més optimista sobre el seu possible futur és el suport politic, social i
institucional que reben i que donen unes importants expectatives de
desenvolupament.

Finalment, tant Greenpeace com I’Agéncia Europea del Medi Ambient han realitzat
algunes hipotesis sobre les diferents possibilitats d’evolucié que puguin patir.

La ONG Greenpeace ha establert tres possibles escenaris evolutius també a nivell
europeu: el de referencia (evolucié seguint la tendéncia actual), el de revolucié
energeética i el més optimista el de revolucié energética avancat (amb la imposicié de
gran quantitat de mesures encara no aplicades a 'actualitat). La seva prediccié és a
més llarg termini, fins I'any 2050 i sempre amb aquests escenaris presents ha publicat:

e Una taula sobre la cobertura per tipus d’energia renovable en valor absolut de
potéencia (veure taula 1.1. dels annexos).

e Una grafica de barres sobre la comparativa de consum energéetic primari entre
diferents formes d’energies renovables i no renovables principals (veure taula
1.2. dels annexos).

e Una grafica de barres sobre la comparativa de produccid eléctrica entre
diferents formes d’energies renovables i no renovables principals (veure taula
1.3. dels annexos).

e Una taula sobre l'increment dels llocs de treball que podrien generar les
energies renovables (veure taula 1.4. dels annexos).

Per la seva part, I’Agencia Europea del Medi Ambient ha publicat, entre altres
informacions relacionades, taules de prediccions a nivell continental fins I'any 2020 de:

e La cobertura global per sectors (veure taula 2.1. dels annexos).

e La cobertura per tipus d’energia renovable en valor absolut de poténcia (veure
taula 2.2. dels annexos).

e Lacobertura per tipus d’energia renovable en percentatge evolutiu (veure taula
2.3. dels annexos).
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Sempre s’ha de tenir en compte I'enorme quantitat de factors de dependéencia d’una
evolucid a tan gran escala, per lo que és molt probable que els panorames futurs

presentats pateixin modificacions; sobretot els de Greenpeace, ja que son a més llarg
termini.
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3. Energies renovables del mar
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Aguest apartat informa sobre aspectes globals que comparteixen el conjunt de les
energies del mar, és a dir, es tracta a I’energia marina com a una Unica font energética.

3.1. Concepte

Depenent de la referencia que es prengui a I'hora d’identificar el concepte d’energia
marina, es pot definir de dues maneres possibles:

1. Es una ciéncia i una tecnologia en procés de desenvolupament. Inclou un
extens ventall d’energies renovables que provenen d’oceans i mars, moltes de
les quals son explorades per poder arribar a ser considerades font d’energia
atil.

2. Es tota font natural renovable proveida per alguna de les caracteristiques de
I"aigua (diferéncia de salinitat o de temperatures) o per les forces que genera el
moviment de mars i oceans, que podrien arribar a ser aprofitades de forma util.

3.2. Historia

Contrariament al coneixement popular sobre
I’energia del mar, I'aprofitament d’aquesta no
és una novetat: els primers molins de marea
que es poden trobar arreu d’Europa daten de
meitats s. XIl (poden arribar a ser anteriors a
I’edat mitjana). Per exemple, el moli de gra
amb funcionament basat en el fenomen
natural de marea de Woodbridge, Suffolk,
Anglaterra, data de 1170.

Moli de gra amb funcionament basat en el
fenomen natural de la marea a Woodbridge,
Suffolk, Anglaterra, de I'any 1170.

Tot i aix0, les diferents formes d’energia renovable marina han estat utilitzades per
primera vegada en diferents moments i epoques. Aixi doncs es produeix un important
salt temporal fins al descobriment de la segiient font energetica:

No va ser fins I'any 1799 que Girard, un home frances, i el seu fill van presentar la
primera patent d’aprofitament de I’energia generada per I'onatge.

Tan sols era un concepte perd a Julio Verne se li va acudir utilitzar el gradient de
temperatures a diferents profunditats oceaniques per produir energia eléctrica. Va ser
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en |'obra: 20.000 llegiies de viatge submari, publicada I'any 1870.

Per la seva part, Jacques Arsene d’Arsonval, un fisic francés, va proposar I'any 1881 el
mateix concepte de Verne de manera cientifica i aplicable. Posteriorment, I'any 1930,
un estudiant seu, Georges Claude, va construir a Cuba la primera planta
d’aprofitament d’aquesta forma energética, 'anomenada energia maremotérmica. Va
produir 22 kW d’electricitat.

Durant aquella mateixa epoca, concretament I'any 1925 va iniciar-se la construccié de
la primera planta mareomotriu a Finisterre, pero el projecte va ser abandonat 5 anys
després degut a l'insuficient finangament que va rebre.

Aixi doncs, la central mareomotriu més rellevant fins al dia d’avui, la situada a I'estuari
de la Rance, Franga, va ser inaugurada I'any 1966, gracies a la iniciativa de la seva
construccio per part de Gerard Boisoner I'any 1921.

La crisi del petroli dels anys 70 va suposar una forta embranzida per les energies
renovables del mar, especialment a Gran Bretanya, Japd i Noruega. La Universitat
d’Edimburg, en aquest periode, va comencar a desenvolupar prototips d’aprofitament
energetic de les onades.

Perd més recentment la indUstria va comencar a cometre greus errors en les proves
realitzades a prototips, que van significar obstacles en el desenvolupament i mala
publicitat. L'any 1995, moment en que l'interes per I’energia undimotriu va comencgar
a agafar forca, un dispositiu de gran potencia d’aprofitament de I'onatge que havia
generat gran expectativa, 'anomenat Osprey, va fracassar abans de ser instal-lat a les
costes escoceses. A més a més, I'any 2007 una boia eléctrica undimotriu de gran cost
(2 milions de dolars) va enfonsar-se prop de les costes d’Oregé i les pales d’una turbina
de corrent de marea van rompre’s a la costa de Nova York.

Osprey: dispositiu d’acer amb
funcionament per columna d’aigua

oscil-lant.
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Aquests errors, sumats al lent desenvolupament de la tecnologia i als elevats costos,
van anar paralitzant uns projectes que han anat ressorgint en els ultims cinc anys.
D’aquesta manera, la recerca de dispositius que aprofitin I'energia d’una manera util
continua. | avui en dia un nombre elevat de promotors treballen en projectes molt
avangats.

Els principals paisos que es troben desenvolupant I|'energia de I'onatge soén:
Dinamarca, la india, Irlanda, Escocia, Japd, Noruega, Portugal, Espanya, el Regne Unit,
Hawaii i els Estats Units.

| s’espera que les principals grans poténcies en energia mareomotriu siguin: Portugal,
Irlanda, Escocia i Hawaii.

3.3. Previsions del panorama futur a la Unié Europea

L’Agencia d’Energia Oceanica de la UE ha suggerit que 10 GW d’energia renovable
marina podrien ser connectats a les xarxes publiques dels diferents paisos que
componen el conjunt I'any 2020.

D’aquesta manera, si s'introdueixen mesures adequades per assolir els objectius
determinats, les energies marines podrien proveir 197 GW totals I'any 2025:

e 115 GW d’energia undimotriu
e 57 GW de corrents de marea

e 20 GW de preses de marea

e 4 GW de corrents oceaniques

e 1 GW energia maremotermica

3.4. Analisi de caracteristiques de I’energia maremotriu

Tot i la petita aportacié actual al conjunt de les energies renovables per part de
I’energia marina o maremotriu, aquesta té grans avantatges respecte a la resta, que
podrien ser els impulsors d’'un canvi d’aquest panorama energeétic renovable en uns
anys.
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Avantatges:

Els oceans cobreixen un 71% de la superficie terrestre. Aixo els converteix en
els sistemes amb més alta capacitat de col-leccié i emmagatzematge d’energia
solar. Per exemple, segons estudis del National Renewable Energy Laboratory
(NREL) als Estats Units: en un dia 60 milions de km? de la superficie dels mars
tropicals absorbeixen I'energia equivalent a la produida per 250.000 milions de
barrils de petroli. Només amb un 1% d’aquesta energia emmagatzemada
convertida a electricitat, es podria subministrar 200 vegades les necessitats
energetiques dels Estats Units en un dia qualsevol. L'extraccié desitjada
d’aquest contingut, ha provocat una creixent motivacié per la investigacio i el
desenvolupament en aquest camp.

Es a dir, I'obtencié d’un molt petit percentatge de I’energia oceanica cobriria el
consum energétic mundial. Perd sempre gracies a uns principis basics
d’investigacié, desenvolupament i inversié (entre altres mesures) de grans
magnituds i orientacié adequada.

L’energia marina es troba en una fase poc avanc¢ada en el cami cap a obtenir un
aprofitament raonable, és a dir, és el recurs menys explotat. La seva aplicacid
es redueix a poquissimes plantes comercials i forca plantes pilot a pocs paisos.
Aguest fet és un avantatge en el sentit que existeix una major possibilitat de
desenvolupament, el que seria un fort punt de suport pel compliment dels
objectius de cobriment energetic del Protocol de Kyoto.

Un altre gran avantatge respecte, per exemple, a |'’energia eolica és |'elevada
densitat energética de I'aigua respecte a I'aire. Aixi doncs, per a una mateixa
unitat de volum desplagat, I'aigua proporciona una quantitat d’energia molt
superior a l'aire.

Per fer-nos una idea, I'aigua en moviment a una velocitat de 22,22 km/h (12
milles/h) indueix una forga igual al vent amb una celeritat de 203,72 km/h (110
milles/h).

Dades de poténcia proporcionada per cada font:
Vent: 15 m/seg. = 2 kW/m?
Corrents marines: 2 m/seg. = 4 kW/m? 3 m/seg. = 14 kW/m?

La grafica disposada a continuacié indica que el limit potencial dels sistemes
d’extraccié d’energia marina pot arribar a ser molt més elevat que el que
actualment assoleixen els sistemes d’obtencié d’energia eolica.
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O vist des d’un altre punt de vista: amb dues turbines de les mateixes
dimensions, una marina i l'altre eolica, la primera obtindria una quantitat
d’energia molt superior.

MW m
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8 PRIFINFTIL
. P ormal
6
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2
0 Q0,2
Olas Corrientes  Edlica Solar

marinas

Energia anual capturada (MW) per unitat de
dimensio del sistema (m).

e Existeix una gran varietat de tecnologies desenvolupades, principalment
d’energia undimotriu, que ofereixen una gran flexibilitat per adaptar el seu
aprofitament energétic a cada cas o entorn particular.

e Paral-lelament cada una de les energies proporciona una serie d’avantatges
propis que les caracteritza (s’explicara quan es parli extensament de cada font).

Totes aquestes caracteristiques donen a entendre que gracies a una bona inversié en
investigacid, en un futur pot arribar a ser una energia lider en el mercat energetic,
cobrint totes les necessitats energetiques mundials.

Desgraciadament, el llistat de problemes o inconvenients encara és llarg. Es centren
principalment en els diferents sistemes d’explotacié energetica marina creats fins a
I'actualitat, que encara requereixen investigacid per la seva optimitzacio.

Inconvenients:

e Molt baix rendiment energetic dels diferents sistemes, que impossibilita
I’obtencid d’aquesta enorme acumulacié energética del medi on treballen. Es la
caracteristica sobre la que més s’ha d’investigar i desenvolupar. Per exemple:
les plantes d’energia térmica oceanica tenen un rendiment maxim teoric del
8,6%.

e La usual hostilitat del medi mari sobre els sistemes, donades:

v" Unes dificils condicions climatiques: que malbaraten i destrueixen els
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sistemes.

v" Una elevada salinitat de I'aigua marina: que degrada prematurament els
mateixos com a resultat de I'oxidacid.

Conseqlentment, sera necessari:
v" Un manteniment molt freqiient: significara una despesa.

v’ La separaci6 per blocs del sistema: per aconseguir un desmuntatge senzill i
rapid en cas de realitzar un manteniment freqlient.

La soluci6 d’aquests problemes acaba convertint-se en el seglent
desavantatge:

e Us de materials d’alta resisténcia tant als grans esforcos com a la corrosid, que
signifiquen un desavantatge degut a que:

v’ Per les seves caracteristiques sén econdmicament més costosos que els
materials utilitzats en energies terrestres.

Tot i aix0, segons l'article Uso de la energia proveniente del oleaje atldntico:
els ultims avencos tecnologics de I'enginyeria d’ultramar, en especial de la
relacionada amb I'extraccié d’hidrocarburs a alta mar, introdueixen noves
possibilitats: les plataformes petroliferes avui en dia es construeixen amb
una capacitat operacional diaria i amb una durabilitat de decades, gracies a
millores en el disseny d’estructures i comportament dels materials davant
d’aquests atacs del medi mari.

e La divergencia tecnologica, que consisteix en I'existéncia de moltes idees en
desenvolupament, perd sense haver demostrat cap d’elles un clar lideratge
tecnologic. Aixd succeeix especialment en I'energia undimotriu (de la qual se’n
parlara més endavant). Tot i aix0, progressivament es van duen a terme
prototips i instal-lacions que s’aproximen més a la comercialitzacié.

| aquests problemes frenen el seu procés d’avencg cap a la comercialitzacié i dificulten
la seva viabilitat.
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3.5. Situacidé economica

Des d’un punt de vista general aquest aspecte és un altre dels principals obstacles per
a un desenvolupament tecnologic.

| els experts ho manifesten i corroboren la necessitat de millora:

Segons Xabier Viteri, conseller delegat d’lberdrola Renovables S.A., el gran repte
d’aquest sector recau en reduir els costos, perque a l'actualitat sén de fins a "vint
vegades superiors als que generen altres tecnologies convencionals, o fins i tot per
sistemes renovables més competitius com els d’energia eolica".

La dificultat principal resideix en que es necessita una alta inversid inicial per a la
construccio de prototips i el periode d’amortitzacié és llarg. Tot aix0 és degut a un baix
rendiment d’obtencié d’energia eléctrica, que provoca la necessitat de construccié de
grans estructures per a la captacié d’'una quantitat d’energia significativa.

Tot i aix0, els sistemes tenen un costos operacionals relativament baixos en dispositius
costers i forca més alts en aquells allunyats de la costa; donat que no hi ha costos de
combustibles i que els costos d’operacid, reparacid i manteniment anuals només
representen entre un 3 iun 8 % de la inversié.

Les assegurances poden ser un aspecte negatiu que afavoreix I'elevat cost global:
seran altes els primers anys, donada una experiéncia tecnologica limitada i
conseqlientment amb elevats riscos de ruptures, errors o fracassos.

La major part de tecnologies renovables només sén rendibles si els costos de capital en
les estructures i dispositius utilitzats per kW instal-lat sén menors a 1600€.

La seva viabilitat econOmica també esta molt interrelacionada amb la tarifa prima
electrica.

Un aspecte dels més destacats que marcaran el nivell d’investigacid i
desenvolupament que haura rebut una tecnologia en un futur sera el cost de les
inversions en els propers anys. Donat que totes les previsions indiquen intencions
globals d’auge del sector renovable i, per tant, es pot afirmar que a major reduccié de
cost d’inversié, major viabilitat i desenvolupament dels sistemes utilitzats. Els
percentatges evolutius segons el tipus d’energia renovable sdn observable en la grafica
situada a continuacio:
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Futur desenvolupament del cost de les inversions per tipus d’energia renovable,
respecte a I’'any 2005. Document: Energy [R]evolution. Font: Greenpeace.

Es pot observar que la caiguda més important s’ha produit en els Ultims 5 anys i fins
I'any 2020 les reduccions podrien ser importants. A partir de llavors el
desenvolupament tecnologic seria molt elevat i existirien majors dificultats de millora,
per la qual cosa la reduccio dels costos s’estabilitzaria.

Es de gran importancia per les energies renovables marines trobar-se com a segona
energia amb major reduccié del cost.

Treball Final de Carrera 45

Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

. 007 2015 2020 2030 2040 2050
Energy [R]evolution

Global installed capacity (GW) 0 9 Zo 73 1&8 303

Investment costs (kW) 5,972 3,221 2,322 1,786 1,491 1,328
Operation & maintenance 298 171 97 T4 &z 55
costs (SkW/ia)

Advanced Energy [Rlevolution

Global installed capacity (GW) 0 9 58 180 425 T48
Investment costs (SkW) 5,972 3,221 2,322 1,491 1,328 1,183
Operation & maintenance 298 171 97 T4 &2 55
costs (SkWia)

Capacitat de potencia instal-lada i costos assumits del 2007 al 2050.
Document: Energy [R]evolution. Font: Greenpeace.

Aquesta taula indica que el cost de la unitat de poténcia no baixa el llindar dels
1600€/kW de rendibilitat positiva fins I'any 2040 en el primer cas (escenari de
desenvolupament accelerat respecte la perspectiva de desenvolupament actual) i fins
I'any 2030 en el segon cas (escenari de desenvolupament accelerat més avancat
respecte la perspectiva de desenvolupament actual).

També es demostra que els costos d’operacié i manteniment anuals només
representen un petit percentatge de la inversié global necessaria.

3.6. Medi ambient: Impactes de les plantes d’energia del mar en I’entorn

Préviament a la instal-lacié d’una planta d’energia marina s’han d’identificar una série
de problemes mediambientals que podrien generar aquestes plantes, ja que van en
funcié de si el sistema es troba a la costa o lluny d’ella. S’ha de tenir en compte que la
major part dels impactes sén produits per sistemes costers.

El seglient pas consisteix en resoldre’ls o reduir-los. Aixi doncs podrien ser facilment
evitats, reversibles o molt poc significatius si hi ha un procés exhaustiu de seleccié del
lloc més indicat, sempre previ a la instal-lacid.

Alguns dels impactes mediambientals que podrien provocar les plantes sén:

e La generacié d’emissions contaminants en la construccid d’aquestes plantes,
encara que sén de poca importancia si les comparem a les produides per les
plantes d’altres fonts no renovables.

e Efectes visuals, que depenen de la dimensié de la planta i de la distancia a la
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costa. En la major part de les plantes sén quasi o completament nuls.. | només
es pot donar en aquelles que es troben en el litoral i en aiglies poc profundes.
També poden ser provocat per les linies de transmissid electrica de la costa a la
xarxa.

En I'entorn mari on sén instal-lades les plantes d’energia del mar es poden produir
altres tipus d’impactes, com poden ser:

e Canviar els patrons dels sediments en I'entorn hidrodinamic.

e Creacié de nous habitats artificials per part de les sistemes, que atraurien
poblacions de diferents éssers marins.

e El soroll, que pot viatjar llargues distancies sota l'aigua i afectar a la fauna
marina (foques, balenes...). Principalment prové de les turbines que sovint
formen part de l'estructura d’aquests sistemes, perd que es pot reduir
facilment: insonoritzant-les. Tot i aix0, encara falten investigacions que
determinin si el soroll d’aquests sistemes esta afectant a la fauna marina.

e Riscos per a la navegacid: en la majoria de dispositius es poden instal-lar
senyals visuals i de radar per tal de reduir aquests riscos. En el cas de I'energia
mareomotriu, la navegacié és impedida.

e Interferencia amb activitats recreatives: si no estan situats correctament
podrien interferir en usos de les arees de costa, tals com: el surf, passejos en
vaixell i altres usos de la platja.

e Crear zones restringides a la pesca.
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4. Fonts energetiques oceaniques
existents
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Aquest estudi contempla els tipus d’energia identificables amb el concepte d’energia
marina redactat a I'apartat 3: Energies Renovables del Mar.

Perd el gran interés que suposa el coneixement de |'energia de la biomassa marina
com a font energetica innovadora, poc coneguda i amb un possible futur prosper porta
a I'autor a incloure-la dins I'estudi.

4.1. Quadre classificatori de les energies marines existents actualment

Les energies estudiades en aquest apartat del projecte han estat ordenades en la
seglient taula segons la poténcia disponible que presenten, ja que aquest és el
parametre indicatiu dels limits d’explotacié que es podria arribar a assolir en un futur.

Plantes o sistemes

Potencial .
. Densitat Desenvolupament en fase de
Energia renovable o o
energetica técnic desenvolupament
en TW
avancada
En fase de
Maremotérmica o desenvolupament
L . 40.000 Elevada . Cap
termica oceanica de disseny de
sistemes rendibles
Blava o del En fase de proves de
. , 1.600 Elevada P ) Central Statkraft
gradient sali central pilot
En fase Centre d’investigacié
Biomassa marina 10 Baixa d’investigacid i Repsol, cotxe de
primeres proves Solazyme
En fase de proves de
Corrents marines 5 Elevada dispositius pre- Seagen
comercials al mar
Mareomotriu o de .. La Rance, 8 a la Xina.
Mitja- L.
les preses de 3 En fase de produccié | Poques centrals amb
elevada L
marees elevada produccié
. . En fase de proves de .
Undimotriu o de 5 Mitia dis osFi)tius Pelamis, PowerBuoy,
les onades ’ J P . Mk, OWC Mutriku...
precomercials al mar

Font: Universitat de Cantabria Taula classificatoria de les diferents energies renovables existents i
algunes caracteristiques fonamentals.

Es necessari afegir que els valors de potencial anteriors sén resultat de diferents
estudis cientifics, amb una dificultat de calcul tal que es converteixen en hipotesis
modificables amb evolucions i millores en futurs estudis.
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4.2. Evoluci6 de la poténcia instal-lada per energia marina de I’any 2008 al 2015

16,000
14,000
12,000
E'Wave
10,000 mTidal Barrage
§ m Tidal
000
g 8, ® River Hydrokinetic
ﬁ BOTEC
6,000
© Ocean Current
4,000
2,000

2009 2010 2011 M2 2012 2014 2015

Grafica sobre I’evolucio de la poténcia instal-lada de I’any 2008 al 2015.
Font: Pike research, EE.UU.

En aquesta grafica es pot observar la capacitat potencial real (MW) a nivell mundial
dels diferents sistemes implementats de I'any 2008 fins a I'actualitat i amb previsid fins
I'any 2015. Inclou I'energia extreta de les corrents dels rius (energia amb principis
similars a I’energia de corrents de marea perod de la que no se’n fa referéncia en aquest
projecte). Aixi doncs I'energia de les preses de marea ha estat la lider i ho seguira sent
en els propers anys, ja que les plantes instal-lades tenen un potencial molt més elevat
gue el que poden oferir les de qualsevol altre font energética marina.
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4.3. Analisi de la cursa cap a la comercialitzacio

35 1

@l Commercial Production

30 +—| O Pre-Commercial
W Full-Scale
25 -—| O Part-Scale (Sea) k¥

- B Part-Scale (Tank)
; 20 -—| M@ Concept Design
‘g 15
Z

10

L ¥ ,

Salinity Gradient Tidal Barrage Thermal Gradient Tidal Stream Ocean Wave

Grafica sobre la quantitat de sistemes en les diferents feses de
desenvolupament de projecte segons I'energia marina.
Font: Ocean Energy Systems Implementing Agreement

Segons la grafica anterior, a 'actualitat I'dnica font energética amb instal-lacions en
fase comercial és la de preses de marea, amb 4 centrals instal-lades; fet que classifica
aquesta energia com a lider en el mercat energétic renovable mari mundial. Aixd no
significa que sigui la que rep major inversio en I'estudi i en plans de desenvolupament,
ja que altres energies com la undimotriu (onatge) i la de corrents de marea destaquen
per la gran quantitat de sistemes dissenyats i fabricats.

En el primer cas la major part dels sistemes es troben en fase de proves a escala
reduida tan en tancs de proves com en el mar. També és lider en fabricacid de
prototips a escala real i en produccié precomercial, fet indicatiu de la comercialitzacié
gue assolira en els propers anys.

En el segon cas la comercialitzacid podria ser menys significativa, ja que alguns dels
sistemes en fase precomercial sén prototips a escales reduides que no arribaran al
mercat abans de ser fabricats a escala real (aquest valor en I’energia de les corrents de
marea encara és molt baix).
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4.4. Localitzacio dels fenomens naturals aprofitables per I’obtencié d’energia marina

L’esquema mostrat indica la distribucié general de les principals energies estudiades
(excepte la biomassa marina) per les principals zones del planeta.

Olas Mareas, Corrientes y Gradiente salino
B - diente {indicacion de las principales zonas)

térmico

5
SO

Distribucio dels indrets on es produeixen els fenomens naturals aprofitables per
I'obtencic d’energia marina Font: Tecnalia, unitat d’energia (seu Robotiker).
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4.5. Comparativa de la situacio economica de les diferents energies

A la taula a continuacié mostra el cost de la produccié energeética (en centim d’€/kWh)
segons la font energetica. A més a més I'ordre d’aparicié ha estat seleccionat de
manera ascendent (d’energia amb més baix cost a més alt cost).

Sistemes de 10 Sistemes de 100 Objectiu perala

MW MW competitivitat

Energia de les
13 3-6,9 3,8
corrents de marea

Energia de les onades 22,9 3,8-24,4 3,8

Energia de les

corrents (altres Aprox. 15,3-30,6 No existents 3,8
causes)
Energia de les preses 18* ~ 7 (a mig termini)
de marea ~ 3 (a llarg termini)
Energia hidrocinética
. <50 Aprox. 13,7 5,3-7,6
dels rius
Energia termica
>30,6 >15,3 11,4

oceanica

* Les preses de marea acostumen a tenir un potencial major de 200 MW.
Font: Pike research, EE.UU (conversié realitzada: 1 5= 0,7626 €).

El cost economic és un altre dels factors fonamentals que defineixen la viabilitat dels
projectes.

Els valors que es poden observar a la taula anterior sén una caracteristica molt positiva
del conjunt de les energies marines, ja que per exemple I'energia nuclear actualment
té un cost energetic de 25 centims d’€ en centrals existents de 500 MW o més. Aquest
cost més baix es deu, entre altres coses, a que les fonts d’alimentacié dels sistemes
d’energies renovables sén d’origen natural i no suposen un cost addicional.

Es pot observar un dels principals inconvenients de I’energia de les preses de marea
que dificulten la implantacidé de major quantitat de centrals: el seu elevat cost de
produccié energéetica en comparaciéo amb sistemes de menors dimensions com poden
ser els de les corrents de marea o els d’energia undimotriu.

Aix0 es deu a 'elevat cost d’amortitzacié que generen les immenses construccions de
centrals mareomotrius.

Treball Final de Carrera 53

Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

4.6. Analisi individual de les energies marines

4.6.1. Energia undimotriu

4.6.1.1. Concepte

L’energia de les onades o energia undimotriu és una font renovable d’origen mari que
consisteix en I'aprofitament de qualsevol oscil-lacié periddica produida en la superficie
de I'aigua, anomenada onada, per generar electricitat.

4.6.1.2. Onades

4.6.1.2.1. Possibles causes

El moviment de les particules d’aigua que es produeix en cada onada pot ser originat
per:

e Relleu del fons
e La proximitat als continents
e Condicions meteorologiques: sismes, marees, tempestes, vent...

El vent, pero, és el factor que produeix el tipus d’'onada més comu i amb major
densitat energetica i per aixo és I'Unic factor rellevant com a causa de les onades
utilitzables per a I'obtencié d’energia eléctrica.

Per aix0 es pot afirmar que lI'onatge és un derivat terciari de |'energia solar:
I’escalfament desigual que el Sol produeix sobre I'atmosfera terrestre origina el vent
(derivat secundari), que interacciona i transmet energia a la superficie marina,
generant-se les onades.

4.6.1.2.2. Historia cientifica de I’estudi de la formacid

Realitzar I'estudi rigords de les onades és essencial pel procés d’optimitzacié del seu
aprofitament energeétic i és molt recent: no s’inicia fins després de la Il Guerra mundial.

Anteriorment, I'any 1925, Jeffreys va publicar les primeres idees cientifiques sobre el
procés d’interaccio de les ones amb el vent i d’altres el van seguir.

Perd no va ser fins I'any 1957 quan Philip i Miles van proposar les teories acceptades
avui en dia:
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Philip afirmava que: “les variacions de pressid del vent sobre la superficie de I'aigua
produeix fluctuacions en aquesta superficie i és el que li déna la rugositat”. Pero
aquesta afirmacio era incompleta.

Aixi doncs el mateix any Miles la va complementar amb la seglient afirmacid: “les
fluctuacions de l'aigua produeixen pertorbacions a I'aire i quan ambdues es posen en
fase, fan créixer més les onades”. Tot i aix0 faltava explicar com s’iniciava el
creixement de les onades en comencar a bufar el vent.

Finalment I'any 1967 Hasselman, un oceanograf alemany, ho va justificar afegint un
concepte, que va completar la teoria que s’accepta actualment: Les onades
interactuen entre si i comparteixen I'energia. Per aixd és possible el transport de
I’energia dins I'espectre entre algunes freqiéncies determinades.

Actualment s’han assolit grans progressos en I'estudi de las onades, podent-se realitzar
pronostics Utils tant per impedir tragedies com per I'aprofitament de I'onatge com a
font d’energia. Per aconseguir-ho s’ha requerit el disseny de nous dispositius d’analisi
de les onades instal-lats a boies i plataformes flotants o I'Us de satel-lits de recollida de
dades d’uns 40.000 emplagaments de I'atmosfera i dels oceans.

Per exemple, a Espanya, en concret a una poblacié costera anomenada Armintza
(Biscaia), s’esta instal-lant un sistema anomenat Bimep (Biscay Marine Energy
Platform). Té la funcié de deteccio i mesura de diversos parametres de les onades i del
vent per tal de d’analitzar si és viable I'aprofitament d’energia de les aiglies en les que
s’instal-la.

Sistema Bimep (Biscay Marine Energy Platform).

Les grafiques dels parametres captats pel dispositiu es poden observar al punt 3 dels
annexos.
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DE CATALUNYA

4.6.1.2.3. Resumit estudi de la formacio de les onades induides pel vent

Es fonamental la realitzacié d’un estudi sobre la localitzacié dels sistemes préviament a

la seva instal-lacid. Gracies a aix0 s’obtindra la millor eficiéncia i la menor problematica

oferta pels sistemes possible.

Aquest estudi es realitza amb I'objectiu de conéixer les millors condicions que ha de

tenir un indret i la millor situacid possible en aquest indret per a la instal-lacié d’un
sistema de captacio d’energia de les onades. Concretament s’analitza i es ddna a
coneixer el comportament de les onades per localitzar el seu punt de maxim potencial,

entre altres coses.

Aixi doncs s’han de tenir en compte diferents aspectes per identificar la millor

localitzacio:

1- L’energia que adquireix una onada
induida pel vent depén de 3 factors:

e La velocitat del vent.

e El temps durant el qual estigui
bufant.

e |’'abast o la superficie sobre la
gue bufa el vent

Aixi doncs I'energia de I'onada
s’estudia mitjancant grafiques (com la
de la dreta) sobre I'energia espectral
en funcié de les velocitats del vent,
gue defineixen I'alcada final de
I'onada (proporcional a I'energia que
conté) i la freqiencia del conjunt.

Es pot observar que a major celeritat,
el pic de I'espectre es desplaca i indica

Energia espectral

30 nudos

0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Frecuencia (1/sg)
] ] [

T
50 20 10 5
Periodo (sg)

Grafica que relaciona I'energia espectral amb la freqliéncia
d’onada segons les diferents velocitats d’avangament.

una menor freqliiencia d’onada, pero l'energia continguda augmenta i, per tant,

I'alcada de I'ona és major.

El coneixement de l'espectre de l'onatge és de gran importancia en el disseny

d’estructures costeres i d’aigua profunda com: dispositius d’obtencié d’energia,

esculleres, plataformes marines, vaixells... amb I'objectiu de poder estudiar la resposta

d’aquestes estructures a les condicions de I'onatge.
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Altres aspectes a tenir en compte

2- La principal dificultat en I'estudi de la prediccié de les onades resideix en que en un
punt donat del ocea es pot tenir una série d’onades viatjant amb diferent velocitat,
diferents direccions, diferents algades y periodes.

En realitat I'ocea no es compon d’onades sinusoidals pures, sino més bé sén una
superposicié de moltes d’elles. Aquestes onades sumen les seves amplituds variables
al superposar-se, formant una superficie anomenada analisi espectral, com la que es
presenta a continuacio:

+10

+5 g —

5F° Ny ---F et IN AN — - =
-10 —

===+ Olas de 5m de alto y 60m de largo viniendo desde el noroeste
= Olas de 10m de alto y 100m de largo viniendo del oeste-suroeste

[ Superficie del océano como resultado de la interferencia del sistema de ondas

Esquema de I’analisi espectral de I'onatge.

3- S’ha de coneixer on es produeix la major quantitat d’energia en una onada, ja que és
molt important per al disseny de dispositius de captacié de I'energia de la onada per
decidir quan s’ha d’introduir sota el nivell de la superficie marina:

El 95% d’aquesta energia es genera entre la superficie i una profunditat d’una quarta
part de la longitud d’onada. Per aclarir-ho es pot observar la representacio segiient:

Linia discontinua superior: superficie.
L: longitud d’ona

h: profunditat fins a la qual es produeix la major quantitat d’energia

| L [

4 »
+

Nivel principal del mar !

—
= Comportamiento de las B
particulas de agua o
E.I gr?:irjg‘ijae debajo de la superficie T
esta entre "3
&

estos niveles
v

Esquema de la profundita en la que les onades d’oceans i mars ofereixen el major potencial.
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4.6.1.3. Potencial energetic global i distribucié per zones

4.6.1.3.1. A nivell mundial

S’han realitzat diferents estudis per tal d’aproximar el potencial energéetic mundial de
les onades. S’ha obtingut com a resultat una energia generable de 2 TWh/any (el doble
segons la UNESCO) i a Europa s’estima que les onades poden arribar a cobrir un 50 %
del consum total del continent.

Com a font energetica no esta completament desenvolupada, perd ja hi ha projectes
en marxa a les costes dels Estats Units, al Hawaii, a Sudafrica, a la Gran Bretanya, a
Espanya, a Portugal, a Israel, a I'india, a Australia i al Japd, entre d’altres.

En el seglient mapa terrestre es pot observar la distribucié dels potencials per metre

d’ample de I'onatge de les diverses costes on I’energia generada és apreciable:

Distribucid terrestre de I’energia oceanica (kW) per metre d’onada.

Les localitzacions amb maxims potencials d’onatges sén: les costes del Pacific
d’America del Nord i del Sud, les de I'oest d’Europa, les del nord de la Gran Bretanya,
la costa de Noruega, les costes de Sudafrica, les d’Australia i les de Nova Zelanda, en
els que hi ha majors expectatives generades.
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4.6.1.3.2. A nivell europeu

A continuacid es pot apreciar amb major detall el potencial de I'onatge a les costes
europees:

LUJO DE ENERGIA
EN LOS MARES
EUROPEQS
KW /M

Flux d’energia (kW) dels mars i oceans
Europeus per metre d’onada.

Els paisos amb el maxim potencial sén: Escocia, Irlanda, Noruega, Islandia, el nord de
Portugal i el nord-oest d’Espanya.

4.6.1.4. Analisi de I’energia undimotriu

Per tal de poder establir una comparativa entre fonts energétiques marines en aquest
apartat es classifiquen les seves caracteristiques com a avantatges i inconvenients:

Avantatges com a font energeética

e Alta disponibilitat de I’energia:
En nombre d’hores/any disponibles es superior a la major part de la resta
d’energies renovables. A més a més és disponible en qualsevol clima i época de
I'any.

e Produccié autonoma:
No requereix de personal de control, i continua, ja que el mar sempre es mou,
encara que en alguna ocasié sigui quasi de forma inapreciable.

Avantatges dels sistemes d’ones

e Elevat nombre de projectes en marxa:
Degut a una bona viabilitat econdmica la energia renovable marina amb major
guantitat de projectes en marxa, prototips construits, en definitiva, amb més
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idees innovadores existents, fet que significa una gran capacitat d’adaptacié a
les molt variables caracteristiques de les costes existents arreu del mén.

Elevada eficiéncia general:

Una gran variacio de sistemes comporta diferents caracteristiques entre uns i
altres. Aixi l'eficiencia dels sistemes és molt variable, pero alhora és
d’important rellevancia el fet que en alguns d’ells s’hagin pogut assolir
eficiencies teoriques de fins el 90%, que deixa enrere altres formes
energetiques en aquesta important caracteristica. Per exemple I'energia
maremotermica té un rendiment del 6-7%.

La creacid i el desenvolupament de sistemes s’esta investigant des de fa
relativament poc temps, per lo que els dispositius tenen un marge ampli
d’evolucié i probablement siguin progressivament més economics. A més a més
I'’elevada nombre d’empreses dedicades al sector significa un estudi pel seu
desenvolupament tecnologic intens.

L'impacte visual, sonor i d’ocupacio és quasi nul:

Aquestes caracteristiques que acostumen a suposar un dels principals
problemes de les instal-lacions de renovables terrestres o altres energies
renovables marines amb grans infraestructures no ho és gaire per a la major
part de plantes d’energia undimotriu, especialment per a les offshore. Aixo es
deu a una mida moderadament reduida dels sistemes, conseqlientment amb
poca ocupacidé i juntament amb la distancia de la costa fan quasi inapreciable la
seva preséncia. L'impacte sonor és també quasi nul ja que els sistemes es
dissenyen amb materials insonoritzats o sén facils d’insonoritzar.

Generalment el manteniment és baix en comparacié amb altres donat que els
sistemes sdn mecanics i poc complexos.

Inconvenients

La seva densitat energetica és mitja:

Un desavantatge respecte a la major part de la resta de les fonts renovables
marines, amb una densitat energética elevada. Aixd significa que amb una
mateixa eficiencia en els sistemes dissenyats, s’obtindria menor quantitat
d’energia per a un volum d’aigua determinat.

Potencial energéetic baix com a energia marina:

Només és baix fent referéncia a la resta d’energies marines. De forma absoluta
es pot afirmar que el més destacable de totes les energies del mar és I'elevat
potencial disponible que ofereixen.

Inviabilitat d’obtenir un 100% d’eficiéncia en I'obtencié d’energia de la onada:
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Per capturar la maxima energia d’una onada els dispositius haurien de
dissenyar-se per interceptar completament els moviments de les particules
d’aigua, és a dir, haurien de capturar I'energia de tots els moviments circulars
de la onada, des de la superficie fins a les profunditats. Tot i aix0, a una
profunditat major de la meitat de la longitud d’onada, el moviment de les
orbites que formen les particules d’aigua sén quasi inapreciables, aixi que no és
viable economica ni técnicament intentar captar l'energia a aquestes
profunditats.

4.6.1.5. Sistemes d’aprofitament i conversio de I’energia de I'’onatge

4.6.1.5.1. Primers sistemes

Els primers intents que es van realitzar per intentar aprofitar I'energia de les onades,
van donar-se al voltant de I'any 1874, quan Henning va dissenyar una embarcacid
prevista d’una serie d’aletes, la funcid de les quals, era convertir el moviment
oscil-latori de les onades en un moviment de translacid.

Uns temps després, a I'any 1929, a Monaco es va presentar el Rotor de Savonius: un
sistema que aprofitava la forca horitzontal de I'onatge.

Posteriorment formen part també dels inicis una série de dispositius basats en uns
principis en els que actualment s’inspiren els sistemes més moderns.

Resumidament aquests sistemes sén:
e El Rectificador Russel

Consisteix en una gran estructura situada sobre el fons mari amb 2 tancs: un
superior i I'altre inferior; separats del mar per comportes.

Quan les onades arriben a la instal-lacid, I'aigua passa mitjancant unes valvules al
diposit superior, on hi romandra fins que es deixi passar cap a la part inferior. En el
seu recorregut, I'aigua acciona una turbina hidraulica que esta acoblada a un
generador eléectric.
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Entrada de agua Nivel superior del agua
con la cresta de Ia ola
Compuertas abiertas

Salida de agua

con ¢l valle de la ola Turbina

ol
S

Vista general del sistema i els seus components (imatge de I'esquerre). Detall del pas del recorregut de I'aigua a
través del sistema (imatge de la dreta).

e Anec de Salter

Va ser creat el 1973 per I'enginyer Stephen Salter a la Universitat d’Edimburg. El
nom d’Anec de Salter, és com a conseqiiéncia de la seva geometria, ja que la seva
secci6 transversal té una forma que recorda a un anec flotant dins I'aigua.

La zona que posseeix major diametre es troba submergida dins I'aigua i és cilindrica
per evitar friccions. Opera com a pivot en front de I’accié produida pel mar.

Per altre banda, és la secciéd més estreta la que rep els impactes de les onades per
tal d’aprofitar-los de la millor manera possible.

Aixi doncs, es realitzen dos tipus de transformacions:

e Una de primaria: consistent en la generacié electrica dins de cada flotador a
partir de les bombes hidrauliques, motors i generador eléctric.

e Una de secundaria: tot el flotador o anec rota al voltant d’un eix que acciona
una bomba oleohidraulica que mou una turbina i aquesta un generador.

Amb aquest sistema es considera que es poden arribar a aprofitar el 90 % de les
onades.

kombas hicrauficas rotativas /. ¢je fijo

Esquema del sistema Anec de Salter operatiu.
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e Barcassa Cockerell

L'any 1974 Cockerell va crear una empresa per tal de comercialitzar aquest sistema
de generacié d’energia electrica. Amb unes dimensions de 50 metres d’amplada i
100 de longitud es va instal-lar a les costes d’Escocia i va arribar a entregar 2 MW
de potencia.

1-Pisto lndraulic
2-Articulacio

Esquema basic de la barcassa Cockerell i els seus components.

Degut a les onades, les barcasses realitzen moviments ascendents i descendents i
atemporalment unes a les seves continues creant un moviment relatiu a les
articulacions que comprimeix el fluid que es troba a l'interior d’elles. D’aquesta
manera el fluid és impulsat mitjangant un circuit hidraulic fins a un motor que

acciona un generador.

La seva eficiencia teorica és del 90%, pero els assajos amb prototips han
proporcionat una eficiencia real del 40-50%.

Les seves enormes dimensions i les grans forces que actuen sobre les seves
articulacions fan perdre la competitivitat al sistema.

Esquema del sistema complet..
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e Dispositiu Masuda:

Un dels pioners en el sector, considerat el pare de la tecnologia de I'energia de
I'onatge, va ser el japones Yoshio Masuda que va investigar i crear el sistema que
s’explica a continuacio:

Ona ascendent. Ona descendent.

Funcionament del dispositiu Masuda:
1- Compressio d’aire. 2- Expulsio d’aire. 3-Valvula.

4- Generador eléctric. 5 — Turbina. 6 — Admissio d’aire.

De manera experimental, es va instal-lar aquest sistema I'any 1970 al Japd en una
plataforma flotant anomenada Kaimei de 80 metres d’eslora i 12 de manega que
produia 2 MW de poténcia eléctrica maxima. Posteriorment, el 1977 es va
construir un buc de 400 metres d’eslora que tornava a utilitzar aquest sistema per
tal de generar energia eléctrica.

Un dispositiu que utilitza el mateix principi de funcionament, és el que es coneix
com a boia Masuda:

Es una boia que té en el seu interior una turbina Wells doble amb un generador de
40 kW. La camera és de formigd, construit sobre roca a la costa.

Esquema basic de la boia Masuda i els seus components.
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4.6.1.5.2. Sistemes actuals

4.6.1.5.2.1. Possibles classificacions segons les caracteristiques dels dispositius

Es poden distingir diferents tipus de dispositius segons:

a) Principis en els que es basen:

Columna Oscil-lant d’aigua (OWC):

Es produeix una oscil-lacié de l'aigua dins de una camera semi submergida
d’aire. Com a resultat s’obtenen variacions de pressié en l'aire que son
aprofitades per impulsar una turbina d’aire.

Sistemes Totalitzadors (T):

Sén els més estudiats. Estan situats paral-lelament al front d’onada i capten les
onades en un sol temps (no progressivament com els atenuadors)
emmagatzemant-les en una superficie tancada elevada. Posteriorment
alliberen aquesta aigua que impulsen unes turbines gracies a la energia
potencial que contenen.

Sistemes basculants (B):

El moviment de balanceig que realitzen es transforma a través d’un sistema
hidraulic o mecanic en un moviment lineal o rotacional que acciona un
generador eléctric.

Sistemes absorbidors puntuals (AP):

Sén estructures petites, cilindriques i, per tant, indiferents a la direccié de
I'onada. Es poden col-locar en linia o formant una xarxa i mitjancant un efecte
antena poden captar una major quantitat d’energia de la onada.

Sistemes de bombeig (BB):

Una manega elastica fixada verticalment a un flotador i a un sistema
d’ancoratge al fons mari incrementa la pressid del fluid al seu interior, tenint
aixi utilitat per accionar una turbina hidraulica que moura un generador. No
sera estudiat cap sistema d’aquesta classe, ja que sOn poc reconeguts
actualment dins el sector.

Sistemes atenuadors (A):

Sén estructures llargues que es col-loquen perpendicularment al front de la
onada i capten |'energia progressivament al llarg de tota I'estructura, rebent
d’aquesta manera pocs danys. A més a més tenen sistemes d’ancoratge al fons
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mari molt senzills.
b) Situacio en la que es troben:
e Sistemes costers o onshore (C):
Estan situats a terra ferma i es troben en contacte amb el mar.
e Sistemes offshore (OF):
N’hi ha de dos tipus:

v’ Flotants (OFF):
S’acostumen a trobar semi-submergits, sén parcialment visibles des
de la superficie o des de terra ferma.

v Submergits (OFS):
S’acostumen a trobar al fons mari, no sén visibles des de la
superficie o des de terra ferma.

4.6.1.5.2.2. Taula de classificacié dels principals sistemes captadors d’energia
undimotriu existents a I’actualitat segons els criteris anteriors

owcC T B AP A
owcC
C . X X X X
Mutriku
. Wave PowerBuoy,
Mighty Oyster System i .
OFF i Dragon i Wave Star Pelamis
whale i Mk (propera a la costa) .
System Machine
OFS X X Biowave AWS Anaconda

Es necessari puntualitzar que n’existeixen molts més, perd la majoria sén variants dels
nombrats anteriorment o no s’han desenvolupat suficientment com per ser objecte
d’estudi.

Perd hi ha una excepcid: el sistema de propulsié de I'’embarcacié Suntory Mermaid I,
gue no es pot incloure en cap de les classificacions anteriors i no té la mateixa funcié
gue la resta. Tot i aix0 sera estudiat juntament amb els sistemes anteriorment
classificats a continuacio:
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4.6.1.5.2.3. Sistemes basats en el principi de la columna d’aigua oscil-lant (Oscillating

Water Column)

v' Mk d’Oceanlinx Limited

Els dispositius Mk han estat concebuts per la empresa australiana: Oceanlinx
Limited (anomenada Energetech fins I’'any 2007), creada I'lany 1997 i també
dedicada a la concepcié de dispositius de dessalinitzacié de I'aigua marina.

Prototip Mk1 a escala real.

Els seus prototips fins a I'actualitat han estat desenvolupats offshore a Port
Kembla, New South Wales, Australia.

Realment no existeix un sol dispositiu anomenat Mk; en realitat en sén 3:
1- Mkl

Va ser el primer prototip dissenyat per 'empresa i un dels primers fabricats a
escala real a tot el mon. De I'any 2005 al 2009 va ser provat i validat i finalment
va ser retirat de servei, havent significat un punt d’inflexié a la historia de
I'empresa.

El sistema es basa en el principi de la columna d’aigua oscil-lant, utilitzant una
estructura de grans dimensions que consta: d’una camera oscil-lant que ocupa
tota la zona interna del dispositiu i que acumula gran quantitat d’aire.

Treball Final de Carrera 67

Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

Disseny CAD del sistema Mk1 amb els seus components.

En I'ascensid de I'onada I'aire és comprimit i tendeix a escapar-se a través d’un

dnic pu

nt de sortida on es troba la turbina, que és accionada.

Posteriorment, quan es produeix la vall de la onada, a 'interior de la camera es

genera

una depressié que absorbeix aire de I'exterior i en entrar torna a

circular a través de la turbina, la qual sempre es troba en funcionament.

Dades técnigues

Potencia maxima: 2x 250 kW

Pes total del dispositiu: aprox. 500 T
Profunditat: <50 m

Dimensié de la camera oscil-lant: 100 m”.

Turbina Denniss-Auld de pales orientables: gracies a elles
independentment del sentit del flux de I'aire es produeix el gir de la
turbina de manera unidireccional.

Turbina Denniss-Auld de
pales orientables.
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2- Mk2

Va ser construit posteriorment, entre finals de I'any 2007 i principis del
2008 amb I"tnic objectiu d’obtenir informacié técnica sobre dispositius
flotants. Per aix0 simplement es va construir un prototip a escala 1:3.

Prototip Mk2 a escala 1:3.

3- Mk3PC o Bluewave

Les inicials PC del tercer projecte d’Oceanlinx signifiquen Pre Commercial i
indiguen que és un sistema precursor i assimilable al futur Mk3 pero escalat
amb l'objectiu de simplement servir de mostra i adaptar-se correctament a
I'entorn de Port Kembla, on també hi és instal-lat des del 26 de febrer de
I'any 2010.

Tot i no ser el definitiu, es creu que pot arribar a ser un dels primers
dispositius de la seva mida en ser connectat a la xarxa eléctrica a Australia i
un dels primers al mén.

Disseny CAD del sistema Mk3PC o Bluewave.
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v OWC Mutriku

El sistema va ser instal-lat 'any 2009 a Mutriku, localitat situada al Pais Basc,
promogut per les entitats seglients:

e Direccion de Puertos del Departamento de Transportes y Obras Publicas
(Govern Basc).

e Ente Vasco de la Energia (EVE)
e Wavegen: empresa encarregada del desenvolupament de la tecnologia.

A més a més va rebre el suport econdmic del 6& programa marc de la Comissid
Europea.

Caracteristigues

El projecte és descrit per I'EVE com a “component d’investigacid i
demostracid”, ja que és el primer de les seves caracteristiques a nivell nacional.

Es la primera configuracié multi-turbina a nivell mundial basada en el principi
de columna oscil-lant d’aigua, instal-lada aprofitant la construccié d’un dic al
port del poble.

Aixi doncs, I'EVE recalca que la condicié indispensable per a aquesta instal-lacid
és que respecti la funcié basica que ha de realitzar el dic.

Tota l'energia eléctrica produida per la instal-lacié és venuda a la xarxa
electrica.

Finalment afegir que I'impacte mediambiental és nul.

Estructura i funcionament

La planta consisteix en un conjunt de 16 cameres d’aire amb 16
turbogeneradors situats a I'extrem superior de cada una de les cameres. Els
subconjunts se situen al llarg del dic i les cameres es troben obertes al mar per
la seva zona inferior, permetent I'entrada a les onades al seu interior.

L'aire que es troba en aquesta zona és comprimit a cada pujada del nivell de
I'aigua provocat per una onada i surt per la zona superior accionant la turbina,
per la qual circula.

En baixar el nivell del mar es produeix una succié de l'aire exterior per
compensar la depressiéo que es produeix a l'interior de la camera; i aquesta
nova circulacio segueix accionant les turbines.
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Aixi doncs aquestes turbines estan dissenyades per girar de manera
unidireccional, independentment del sentit del flux de I'aire.

A més a més es troben connectades a generadors que produeixen I’electricitat.

Segons la pressié es regula la velocitat de gir del turbogenerador, optimitzant-la
i posteriorment es rectifica I’electricitat per convertir-la sempre a alterna.

Esquema del funcionament.

Dades tecnigues

e Cost aproximat fins a la finalitzacié de la instal-lacié (tot inclos): 6,4 M€.
e Produccio anual estimada: 600 MWh.

e Potencia per turbogenerador: 18,5 kW.

e Potencia total: 296 kW (18,5 kW x 16 unitats).

e Generadors: asincrons de 450 V.

e Estalvi d’emissions de CO,: 600 T/any.
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Vista general de la poblacié de Mutriku i indicacid del dic

on s’hi troba instal-lat el sistema OWC.

Per comprovar I'existéncia d’aquest sistema i observar I'impacte visual i sonor
gue comporta, clicar I'enllag segiient:

http://www.youtube.com/watch?v=ux6j9AmgUCo&playnext=1&list=PL410F60
A3355F00EF&index=8

| per entendre millor el seu funcionament:

http://www.youtube.com/watch?v=5buN8j6Z0sM&feature=related

v' Mighty Whale o Super Ballena

L’any 1987 I’empresa Japan Marine Science & Technology Center (JAMSTEC) va
iniciar el desenvolupament d’un dispositiu de grans dimensions (el convertidor
d’energia flotant més gran del mon, en aquells temps): el Mighty Whale.

El seu disseny va finalitzar I'any 1996 i es va iniciar la construccié del primer
prototip el gener del 1997, per acabar-lo finalitzant un any després, al maig de
1998.

Al setembre del mateix any va ser remolcat i provat a les costes de la provincia
japonesa de Mei Wataira.

L'any 2000 es finalitzaren les proves de rendiment, fiabilitat de prestacions i
caracteristiques economiques.
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Estructura i funcionament del sistema

El prototip del Mighty Whale al no tenir sistema de propulsié va rebre la
classificacid de boia, aixi que es va dissenyar seguint la normativa NK —Seccié P
(per naus d’acer) de la Societat de Classificacid Nippon Kaiji Kyokai (estructures
especials que no transporten mercaderies, amarrades a llarg termini).

Esta constituit per una estructura d’acer logicament de morfologia semblant a
la de les balenes que al seu interior a la part davantera té disposades les
cameres d’aire adherides a tancs de flotacio.

Mighty Whale ancorat a aigiies japoneses.

Mitjancant una inclinacid els tancs mantenen I'estabilitat, ja que redueixen el
moviment circular de les onades.

Per altra banda, les cameres d’aire tenen la obertura inferior, que déna entrada
a les onades a l'interior del sistema, i una obertura superior on s’hi situen unes
turbines de pales orientables connectades als generadors.

El principi de funcionament és la columna oscil-lant d’aigua, ja explicat
anteriorment.

Perd a més a més el sistema pot tenir altre usos com: I'aeracid i purificacié de
I'aigua de mar, l'alimentacié eléctrica de piscifactories, que alhora poden
aprofitar la creacié de zones de calma, degut a que en el procés realitzat per
I'aparell es produeix una dissipacio de I'alcada de I'onada.
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Dades tecnigues

Poténcia maxima: 110 kW

Rendiment maxim: del 60% amb onades de 1 a 2 metres i amb longitud
d’onada= 1,5*longitud del Mighty whale.

Periode de vida util: minim 15 anys.
Localitzacio: a 1,5 Km de la badia de Gokasho a Mei Wataira.
Profunditat de les aiglies: 40 m.
Dimensions:

= Eslora: 50 m.

= Manega: 30 m.

= Alcada total: 12 m.

Dimensions de les 3 cameres d’aire
(longitud x amplada x al¢ada):
10x8x12 m.

Sistema d’ancoratge i maquinaria interna
Desplagcament: 4.380T. del dispositiu.

Sistema d’estabilitzacié: component estabilitzador que redueix
moviments giratoris de I'estructura sobre I'aigua.

Sistema d’ancoratge: 6 linies dissenyades per suportar tifons.
Operativa del sistema de produccio eléctrica:
= Condicions normals del mar: Produccié automatica.
= Onades massa petites: generadors desconnectats de les turbines.

= Onades massa grans: valvules de seguretat tanquen el flux d’aire
a les turbines.

Us de I'electricitat generada: alimentar carregues a bord i sistemes de
mesura. En condicions normals I’energia produida excedeix la necessaria
pels sistemes anteriors, per lo que s’utilitza per carregar bateries
auxiliars.

Sistemes auxiliars:
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v" Us de les bateries: alimentar els sistemes de carregues i mesura
en cas de que el conjunt turbina/generador no generi suficient.

v' Grup electrogen auxiliar: utilitzat en cas que el nivell de les
bateries sigui baix.

e Control i mesura:
v" Autonomia: no hi ha control huma a bord.

v Sistema de control i mesura: des de I'estacié de Mesura i Control
a terra amb connexio telematica amb el Mighty Whale.

4.6.1.5.2.4. Sistema totalitzador

v" Wave Dragon System

L’origen del seu nom prové d’'un malentés en la llengua danesa: el propietari
pensava que el sistema era semblant a un cometa, perd una soOcia seva va
traduir el seu nom a I'anglés com a drac, ja que en danés s’utilitza la mateixa
paraula per ambdds conceptes.

L'any 1986 Erik Friis-Madsen's, un enginyer assessor danes, va realitzar els
primers esbossos d’un sistema particular d’aprofitament de les onades.

No va ser fins I'any 1997, després de desenvolupar la idea i rebre el suport
d’universitats i companyies i el financament d’EFS per fundar la patent Wave
Dragon Itd., quan es va construir el primer prototip a escala en un tanc
d’onades.

El primer prototip de mostra a escala es va instal-lar a les costes de Dinamarca,
en concret a Nissum Bredning I'any 2003, acumulant 20.000 hores de treball
connectat a la xarxa i subministrant energia eléctrica a les llars.

Actualment hi ha un projecte pre-comercial de mostra a escala real pendent
d’instal-lacid a les costes de Gales, pero la crisi economica ha provocat retards i
I'empresa esta buscant altres empreses de capital risc.
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Imatge del sistema Wave Dragon operatiu.

Funcionament del sistema

Consisteix en una plataforma situada a alta mar amb dos bracos reflectors de
les onades estesos a ambdds costats, que gracies a un angle optim calculat de
col-locacié tenen I'objectiu de focalitzar les onades a la zona central del
sistema.

A la zona central se situa una rampa, que fa d’efecte platja incrementant
I'alcada de les onades, proporcionant energia potencial i posteriorment fent-les
passar a un embassament (reservoir) situat a la seva part posterior i a major
alcada del nivell del mar.

Una vegada acumulada al gran embassament central accionen unes turbines de
baixa pressié simplement circulant a través d’elles en una caiguda a alcada. Les
turbines sén connectades a generadors que produeixen |’electricitat.
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Vista en planta complerta del sistema Wave Dragon.
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Especificacions tecniques

e Potencial: 4 MW maxim, 3MW per onades de 4 m d’al¢ada.

e Localitzacié: usualment a una profunditat entre 20 i 50 metres, a la
distancia de costa necessaria. (per exemple a Dinamarca es troba en un
rang de 25-100 km de la costa).

e Material de construccid i estructura: formigd armat, entre altres. Els
dissenys estructurals estan basats en altres utilitzats en el sector naval
des de fa anys.

e Desplacament:
= 6000 T cos del sistema.
= 2000 T cada brag reflector.
= 1000 T aigua continguda en I'embassament.
= 11000 T totals.

e Turbines: de baixa pressi6 com les de centrals hidroeléctriques ja
existents, pel que la fiabilitat esta assegurada.

e Sistema de flotabilitat: El cos del sistema esta recobert de material
flotant i la part inferior del sistema (els tancs de llast) esta obert al mar
amb una reixa que permet I'entrada d’aigua a la estructura. El calat
s’ajusta mitjancant un sistema d’aire comprimit instal-lat al tancs de
llast. El sistema esta dissenyat per flotar amb els tancs de llast plens
d’aigua marina.

L'objectiu de regular el calat del sistema és permetre a onades de
gualsevol alcada (amb limitacié) poder arribar a I'embassament. A la
vegada es pretén que per una alcada d’onada determinada es mantingui
el sistema lo més elevat possible amb |'objectiu de proporcionar a
I'aigua la major quantitat d’energia possible.
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Seccid transversal de la rampa i el cos central. Mesures en metres.

e Bracgos reflectors:

Com es pot observar a la vista en planta del sistema cada brac esta
dividit en 15 segments rectes iguals (seccid 1 a 4). A I'extrem s’afegeix
un ultim segment amb menor calat i major longitud (seccié 5). La
curvatura (vista en planta) s’obté amb la col-locacié en angle de cada un
dels elements. Aquest angle és constant d’19.

Material: formigd armat la part inferior i xapa d’acer la superior.

Section 1 to 4 Sactlon T

Vista transversal dels 15 segments de cada brag reflector,
a I’esquerre i del segment situat a I’extrem de cada brag, a la dreta.
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e Sistema d’ancoratge:

Els bracos i I'embassament estan lligats a uns caps (hawsers) que units a
una boia, que esta connectada a un sistema d’ancoratge al fons mari.

Vista general del sistema i boia del sistema d’ancoratge

Enllag online per observar el funcionament exacte del sistema clicar a I'enllag:
http://www.youtube.com/watch?v=P96w3bwg8zk

4.6.1.5.2.5. Sistemes basculants

v’ Oyster System d’Aquamarine Power

Els dispositius semi-submergits Oyster han estat concebuts per I'empresa
escocesa Aquamarine Power, amb seu a Edimburg.

L'empresa es dedica també al disseny de tecnologies per a la dessalinitzacié de
I'aigua de mar i per a I'aprofitament de les corrents de marea.

Fins al moment només ha mostrat interés per la instal-lacié dels seus dispositius
a les illes Orkney, al Centre Europeu d’Energies Marines (EMEC) a Escocia, un
dels punts amb major potencia d’onatge d’Europa.

Es important destacar en favor de I'empresa que ha rebut subvencions per
valor de quasi 30 milions de lliures del Fons de Proves d’Energies Marines
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(MRPF) i del Govern del Regne Unit.

Caracteristigues dels dispositius

Operacié a poques profunditats: on el mar és més constant, fet que
assegura un periode major d’aprofitament. A més a més el sistema és
més accessible que altres que operen a alta mar.

Una base a terra ferma on és instal-lat el sistema de conversid energetic:
un gran avantatge respecte a la resta d’energies renovables del mar, ja
gue permet la manipulacié d’aquesta amb molta major facilitat.

Base a terra ferma amb sistemes estandards prefabricats: que
proporcionen fiabilitat.

Dissenyat per a una produccié massiva a baix preu del sistema
d’aprofitament mecanic de les onades: facilitat per la separacid de
sistema mecanic i sistema de conversio.

Bona supervivencia enfront condicions climatiques extremes: no rep els
impactes de les grans onades al trobar-se en practicament tota la seva
dimensié submergit i conseqlientment no ha d’ésser desconnectat en
aquestes condicions.

Utilitzacié d’aigua com a fluid de treball: en comptes d’oli o altres
substancies toxiques que en cas de fuga tindrien afectacid sobre
I’ecosistema mari.

Adaptacié dels sistemes per a [l'alimentacié de plantes de
dessalinitzacié: obtenint finalment aigua dol¢ca a través d’un procés
d’osmosis inversa

No ofereix problemes d’afectacié a I'’entorn mari.
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Representacio d’un conjunt de sistemes Oyster
instal-lats al fons mari.

Aixi doncs els dispositius Oyster sén alerons articulats a una base que reposa
sobre el fons mari que li proporciona estabilitat.

Els alerons practicament submergits en la seva totalitat oscil-len enrere i
endavant gracies a l'accid de les onades. Aquests moviments accionen uns
pistons hidraulics (subjectes a la base) que augmenten la pressio de I'aigua que
es troba al seu interior que posteriorment és enviada a la base a terra.

L'accionament final es produeix sobre una turbina hidroeléctrica situada en
aquesta planta costera.

Dispositius d’aprofitament d’energia de les onades concebuts

1- Oyster 1

Va ser instal-lat a les costes de les illes d’Orkney I’estiu de I’'any 2009 i va ser
connectat a la xarxa eléctrica el Novembre del mateix any.

Els objectius d’aquest procés van ser I'estudi profund de I'aplicacié de la
tecnologia al mar i I'obtencié de dades per finalitzar el disseny del nou
dispositiu Oyster 2.
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El primer dispositiu Oyster 1 a escala real.

Video del dispositiu Oyster 1 operatiu I'lany 2010:

http://www.youtube.com/watch?v=S400JcNfTKo&feature=player embedd
ed

2- Oyster 2

La nova generacio de dispositius ja ha estat desenvolupada i durant I'any
2010 ha estat també construida. Aixi doncs tot esta preparat per la
instal-lacié I'lany 2011 a la mateixa localitzacié que el seu antecedent.

Consistira en tres dispositius connectats a la mateixa planta hidroeléctrica
costera que produiran una poténcia total de 2,5 MW. Aixi aquests
compartiran una mateixa linia de connexid fet que comportara menors
perdues de carrega.

Els principis de funcionament i les caracteristiques generals seran
aprofitades del dispositiu Oyster 1, pero amb algunes millores aplicades:

e Nova forma estructural: proporciona millores d’eficiéncia.

e Construccié modular: facilita la instal-lacio i el manteniment.
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Dispositiu Oyster 2.

v’ BioWAVE™ de BioPower Systems Pty. Ltd.

La jove empresa australiana BioPower Systems Pty. Ltd., amb seu a Sydney, ha
estat fundada I'any 2006 i es dedica a la realitzacié de projectes de sistemes
d’aprofitament d’energia de les onades i de les corrents de marea. Els seus
dissenys es basen sempre en 3 principis: eficiencia, rendibilitat i respecte amb
el medi ambient.

A més a més existeix un quart concepte que defineix la morfologia i
funcionament dels seus sistemes: la “bioimitacio”, és a dir, la imitacié dels
mecanismes utilitzats per la naturalesa per a la seva supervivéncia, ja que han
estat optimitzats durant milions d’anys i els moviments que realitzen soén
completament concordes amb les forces dels oceans.

Aixi doncs, en I'ambit de l'onatge s’esta realitzant un projecte anomenat
bioWAVE™ que es troba en investigacié per ser instal-lat: com a projecte pilot
a les costes de l'illa de King, Tasmania, com a projecte de mostra pre-comercial
a Espanya i com a projecte comercial a San Francisco.

Només existeix un projecte en fase més avancada de planejament com a
projecte pilot i mostra comercial a Port Fairy, Victoria, Australia.

Funcionament

Es basa en el principi de moviment oscil-latori de les plantes marines degut a
I'onatge.

Aixi doncs el sistema consta de tres pales flotants, se situa ancorat sobre el fons
mari i oscil-la endavant i enrere, a baixa velocitat i sense connexions a |’exterior
gue podrien capturar especies marines.
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Sistema de pales flotants bioWAVE ™
instal-lat al fons mari.

La conversié energetica es realitza per complert al mateix dispositiu, fet que
segons I'empresa evita ineficiencies en el bombeig de fluids, tot i que realment
aquest aspecte també crea problemes de manteniment i accessibilitat.
Posteriorment I’energia s’envia a terra per cables.

En cas de condicions d’onatge o corrent extremes aquest sistema ha estat
dissenyat amb la funcié de aturar la produccid i reposar sobre el fons mari,
permetent aixi la utilitzacié de materials més lleugers i aconseguint estalvis
economics.

Aspectes tecnics

e Potencial productiu del dispositiu: 250 kW, 500 kW o 1000 kW segons
les caracteristiques de I'entorn.

e Alcada del dispositiu: 20-25 m.

e Eficiencia: elevada degut a que la interaccié hidrodinamica entre les
pales flotants i el camp oscil-lant de moviment ha estat dissenyada per
una absorcié energetica maxima.

e Rendibilitat: elevada degut a una bona eficiencia que proporciona gran
quantitat d’energia absorbida i degut també a que no ha estat dissenyat
per suportar extremes condicions i el preu de fabricacid del sistema és
més baix.

Malauradament no estan publicades caracteristiques técniques ni de
funcionament més detallades.
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Representacio d’un conjunt de sistemes bioWAVE ™
instal-lats al fons mari.

Per observar més detalladament el que s’ha explicar anteriorment clicar
I'enllag:

http://www.youtube.com/watch?v=snxm1EaDf4g

4.6.1.5.2.6. Absorbidors puntuals

v' PowerBuoy d’Ocean Power Technologies Inc.(OPT)

L’empresa americana Ocean Power Technologies (OPT), amb seu a Pennington,
Nova Jersey va ser fundada I’'any 1994 pels doctors: Dr. George W. Taylor i Dr.
Joseph R. Burns amb la intencié de dedicar-se exclusivament al seu projecte
d’aprofitament d’energia de les onades PowerBuoy.

Avui en dia han aconseguit:

e Instal-lar el primer prototip de proves a Nova Jersey I'any 1997 amb la
col-laboracio de la Marina dels Estats Units.

e Inaugurar l'octubre del 2010 de manera comercial la fase inicial d’un
projecte anomenat SWEP a la localitat de Santofia, Cantabria juntament
amb:

= ['empresa promotora: Iberdrola Energias Renovables S.A. (60%
del projecte) i lider mundial en energies renovables.

= Altres empreses col-laboradores: Sodercan (10%) i Total (10%).

= El govern espanyol: Institut per la Diversificacio i Estalvi Energeétic
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(10%).
= |’entitat col-laboradora: Universitat de Cantabria.

e Realitzar un projecte de prototips en fase de planejament per ser
instal-lat a les costes del Regne Unit.

e Inaugurar el desembre de I'any 2009 a Hawaii un projecte d’investigacié
i desenvolupament amb la utilitzaci6 d’un sistema a escala real
conjuntament amb la Marina dels Estats Units.

e Altres: Oregon (EE.UU.), Orkney Islands (Escocia)...

Principis técnics i funcionament del sistema

El sistema és una boia flotant de grans dimensions de produccié d’energia
eléctrica a baix preu, que realitza un moviment oscil-latori produit per I'onatge
assimilable al moviment d’una boia qualsevol.

Aguest balanceig provoca |'accionament d’un generador eléctric directament,
fet que minimitza les péerdues.

Powerbuoy d’OPT amb el seu sistema d’ancoratge
i el sistema de transmissio eléctric i de dades.

L'energia eléctrica generada és transmesa a terra mitjangant un cable submari
observable a la representacio anterior. Fins a 10 boies sén connectades a una
estacié submarina, que transforma la baixa tensié generada per les boies (11
kV) en mitja tensié (15 kV) compatible amb la xarxa eléctrica a terra.

A través d’aquest cable s’estableix també una comunicacié a terra, ja que el
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dispositiu té instal-lat un conjunt de sensors que analitzen |'estat de cada un
dels elements de la boia i les condicions de I'entorn mari.

Aixi doncs, en cas de condicions meteorologiques o d’onatge que poguessin
malmetre el sistema, la generacié eléctrica atura el seu procés de manera
automatica. Quan les condicions normals de I'entorn es restableixen la
produccid es reactiva automaticament.

Per garantir una bona estabilitat i flotabilitat i degut a I'enorme dimensié
d’aquests dispositius son necessaris els seglients components:

| Tangque de lastre Estabilizador Fuste Flotador Puente
(Irim. tank) / (Heave plate) {Spar) (Eloet) (Bridge)
2 |

i

T SUMERGIDO

Components de la Powerbuoy d’OPT.

Un enorme flotador juntament amb un tanc de llast situat a la part inferior del
dispositiu proporcionen una bona flotabilitat i el calat desitjat.

L’estabilitzador fa funcié de contrapés, evitant aixi I'extrem balanceig en
condicions de fort onatge.

En el fust se situa tot el sistema de conversié de I'energia de les onades en
electricitat, un sistema de col-leccié eléctrica per el posterior enviament a terra
(conjunt de condensadors) i I'electronica del sistema d’analisi anteriorment
explicat.

Finalment al pont s’hi troben les balises que indiquen la presencia de les boies
al mar.

Dispositius:

L'empresa OPT ofereix 2 tipus de dispositius segons les necessitats
energétiques de l'usuari:

La diferéncia principal resideix en que la PowerBuoy estandard s’utilitza per
subministrar electricitat a la xarxa eléctrica, mentre que [I"Autonomous
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PowerBuoy (APB) opera independentment d’aquesta.

Aixi doncs la primera es fabrica amb potencials més elevats (a partir de 40 kW) i
la segona no tant (uns 10 kW), tot i que si I'usuari ho desitja I'empresa pot
adaptar una PowerBuoy pel funcionament autonom de la xarxa eléctrica.

A continuacid es realitza un analisi més profund de cada un dels dispositius:
1. Prototip PB40 PowerBuoy:

Va ser instal-lada per primera i Unica vegada a Atlantic City, Nova Jersey,
I’'any 1997, en la que es van realitzar proves durant dos anys per obtenir
informacié sobre principis que es van aplicar als seglients models.
D’aquesta manera va significar la base per les generacions successives.

Prototip PB40 PowerBuoy operatiu a les costes
d’Atlantic City, Nova Jersey, EE.UU.

No es va arribar a connectar a la xarxa eléectrica i com indica el seu hom
va ser dissenyada amb un potencial de 40 kW.
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PB40 PowerBuoy

Va ser utilitzada Unicament a les costes de Hawaii com a projecte
d’investigacio | desenvolupament.

Instal-lada el desembre de 2009 i connectada a la xarxa el setembre del
2010, va demostrar que els dispositius PowerBuoy d’Ocean Power
Technologies Inc. podien subministrar energia electrica d’origen
renovable a la xarxa.

Aixi doncs, aquesta boia segueix sent part del procés de
desenvolupament i proves de 'empresa OPT.

Ha incorporat millores en caracteristiques de disseny per tal de millorar
la seva eficiencia. També té un potencial de 40 kW i fins avui en dia, el
sistema ha estat operatiu un total de 4.400 hores.

PB40 PowerBuoy en proves en aiglies de les costes de Hawaii.

PB40ES PowerBuoy

Les inicials ES signifiquen Enhanced, és a dir, millorada, per lo que
aquesta és la seglient generacio de la boia anteriorment explicada.

Se’n va utilitzar una en la primera fase del projecte SWEP (Santoia
Wave Energy Project) i segueix sent part del programa de
desenvolupament i proves de I'empresa.
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PB40ES PowerBuoy, evolucié del model
PB40 en aigties de les costes de Santofa,

Cantabria.

Les proves realitzades a Santofa han servit per orientar I’'empresa en:
I'escala util, la connexid a la xarxa i la qualitat de [Ielectricitat
subministrada a la xarxa.

Incorpora a més a més dues importants caracteristiques:

e Un nou sistema d’ancoratge i una estructura que proporcionen la
capacitat de funcionament a la boia sota un ampli ventall de
condicions d’onatge en tempestes, marees, corrents...

e Un sistema de supervisié i control més precis anomenat SCADA,
gue funciona amb fibra optica.

Aixi doncs aquest dispositiu ha establert els principis en els que es basa
la nova boia PB150.

PB150 PowerBuoy

El nou dispositiu de 150 kW és el primer de I'empresa que té una funcié
comercial.

Esta sent acabat de fabricar a Escocia i en pocs dies sera llencat al mar a
I'EMEC (Centre Europeu d’Energies Marines) situat a les costes de les
illes Orkney, Escocia.

Posteriorment també han de ser utilitzades a Reedsport, Oregon, EE.UU.
i en la segona fase del projecte SWEP a Santofia, Cantabria, on
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s’instal-laran 9 d’elles.

Generara energia amb onades entre 1,5 i 7 metres i la instal-lacié en
conjunt podra ser configurada en matrius de 2 o 3 files.

1148

=
295
Nova boia PB150 amb les seves { \/
dimensions en peus (1 peu=0,305 metres). t %4 &

5. Autonomous PowerBuoy (APB)

Aquest ultim dispositiu ha estat provat al mar i ha demostrat efectivitat i
fiabilitat també gracies a la col-laboracié de la Marina dels Estats Units.

Es un dispositiu de molt més petites dimensions i menor potencial
utilitzat per usos més especifics desitjats per I'usuari.

Autonomous PowerBuoy operatiu
en aiglies nord-americanes.
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Existeixen uns models estandard que van des dels 250 mW fins als 10
kW, amb un diametre de flotador de 7,5 cm a 3,6 m, una llargaria del
fust que vadesd’l ma 16,5iun pes desde 18 kga 18 T.

Alguns dels possibles usos que se li podrien atorgar sén:
e Deteccid remota i comunicacions
e Rastreigideteccid
e Subministrar energia a sistemes radar
e Observacio oceanografica

e Deteccio geofisica del fons mari

Vigilancia de la costa per Seguretat Maritima

L’enllag seglient proporciona informacié sobre la utilitzacid, sobre algunes
caracteristiques:

http://www.youtube.com/watch?v=XIlIM3k6QyQ&feature=related

© 2008, Ocoan Power Tochnologios Ing.

Representacié d’un conjunt de Powerbuoys
sota la superficie marina.

v' Maquina de Wave Star Energy

L’empresa Wave Star Energy va ser fundada I'any 2003 a Dinamarca i esta
dedicada exclusivament al disseny de sistemes d’aprofitament d’energia de les
onades. La familia Danfoss és la principal accionista i Jérgen Mads Clausen és el
President de la Junta.
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El més sorprenent del treball d’aquesta empresa és la seva rapidesa en I'estudi,
disseny i fabricacié dels seus prototips, com podrem observar a continuacié.

Funcionament basic

La maquina és una plataforma rectangular elevada fixada al fons mari i que té
annexionada a dos dels seus costats bracos estesos al mar de forma articulada,
a I'extrem dels quals hi ha fixats diversos flotadors semiesferics parcialment
submergits. Aixi doncs es podria afirmar que aquest és un sistema absorbidor
puntual multiple.

Als bracos articulats hi ha situats uns cilindres hidraulics.

El moviment de les onades va elevant els flotadors un per un, moviment que és
resistit pel cilindre hidraulic. Aixi doncs la forga es transmet al fluid del cilindre
amb una pressié de fins a 200 bars.

Posteriorment el fluid és enviat a un motor hidraulic al que alimenta i aquest
acciona un generador de corrent eléctrica.

En cas de tempesta o de condicions extremes i a partir d'una al¢ada
determinada d’onada, la maquina activa un sistema de proteccié que consisteix
en elevar els flotadors fora de l'aigua.

Projectes presentats

1- Model a escala 1:10:

Va ser finalitzada la seva construccié i es va instal-lar I'lany 2006 a
Hanstholm, Dinamarca.

Des de llavors ha sobreviscut sense danys a 15 tempestes fins a avui en dia,
un fet lloable en el sector.

Model a escala 1:10.

Va ser connectat a la xarxa i té un potencial de 5,5 kW, suficient per
alimentar dues llars familiars.
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2- Seccidé model a escala 1:2

Wave Star va presentar el seu segon prototip el 18 de setembre del 2009 a
la mateixa localitzacio.

No era necessaria la instal-lacié d’'un model a escala real i per aixd es va
retallar la longitud i el nou model només consta de dos bragos i dos
flotadors.

El seu objectiu és el subministrament de dades per les futures proves i
optimitzacio de la maquina comercial.

Seccié model a escala 1:2 operatiu instal-lat a Hanstholm, Dinamarca.

Dades técniques

e Dimensions:

v' Longitud: 40 m.

v Algada: 6 m.

v Alcada de les potes: 25 m.
e Nombre de flotadors: 2.
e Diametre dels flotadors: 5 m.

e Poteéencia proporcionada per flotador: 25-50 kW (per a una alcada
d’onada aproximada de 2,5 m).
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3- Maquina comercial

Després de gran quantitat de proves d’optimitzacié, la maquina comercial
definitiva de 500 kW esta prevista ser finalitzada i llengada al mercat entre
els anys 2011 2012.

Aixi doncs, es preveu que pugui alimentar entre 500 i 1000 llars.

El potencial per flotador anira incrementant-se a mesura que avanci el
treball de millora i conseqlientment el potencial total i la produccié anual
de la maquina també incrementaran.

Les parts critiques de la maquina aixi com ordinadors i transmissions seran
introduides a la carcassa del generador, en condicions climatitzades. |
aquest conjunt anira situat al pont.

Les bones condicions i la situacié llunyana al mar proporcionaran proteccié
davant la salinitat i la humitat de I'aigua marina.

Representacio de la futura maquina comercial de Wave Star.

Dades técniqgues:

e localitzacié: a 1 km de la costa al mar del Nord, a Hanstholm.
e Dimensions:
v" Longitud: 70 m.

v' Alcada: 6 m.
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v' Alcada de les potes: 25 m.
e Nombre de flotadors: 20.
e Diametre dels flotadors: 5 m.

e Poténcia proporcionada per flotador: 25-50 kW (per a una algada
d’onada aproximada de 2,5 m).

e Produccié anual aproximada: 1,4 a 2,8 GWh (al mar del nord).

Per observar els prototips provats al mar i el seu funcionament:

http://www.youtube.com/watch?v=Fu5AK a9KNO

v' Arquimedes Wave Swing (AWS) de Teamwork Technology i d’AWS Ocean
Energy Limited.:

L’'empresa Teamwork Technology que va ser fundada a Holanda i té la seu a
una poblacié anomenada Zijdewind va crear i patentar el dispositiu AWS I'any
1993.

Posteriorment, I'any 2004, I'empresa va decidir vendre el seu projecte al Regne
Unit, on el Govern subvencionava molt generosament els dispositius
d’aprofitament d’energia marina.

Aixi doncs la nova empresa AWS Ocean Energy Ltd., situada a la ciutat
d’Inverness, Escocia, va comprar els drets de desenvolupament i venta del
producte. Aquesta empresa va ser fundada el mateix any 2004 amb I'objectiu
de desenvolupar sistemes d’aprofitament de I'onatge i les corrents marines.

Encara en mans holandeses, el
sistema va ser desenvolupat i
provat primer a escala 1:20 i
1:50, gracies als quals
I'eficacia del concepte va ser
demostrada i ajustada. Aixi
doncs, els experts van voler
provar el sistema a escala real
i ho van fer a Portugal, a 5 km

de la costa, on el sistema va

ser connectat a la xarxa , , )
Projecte Viana do Castello, Portugal, I'any 2004.

eléctrica. La poténcia maxima
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assolida va ser de 2 MW.
Ja en mans escoceses, el producte s’ha seguit provant i desenvolupant-se:

Actualment I'objectiu és llencar al mercat un sistema flotant anomenat AWS llI
de produccié d’entre 2,4 i 4 MW del que ja s’ha finalitzat un prototip a escala
1:9 i provat al llac Ness.

La flotabilitat com a nou concepte, amb la conseqlient accessibilitat per al
manteniment i la simplificacidé en el disseny d’aquest dispositiu tenen I’objectiu
de proporcionar rendibilitat al sistema: un dels principis basics de I'empresa.

L'empresa afirma que aquest dispositiu es troba en fase pre-comercial.

Aixi doncs el dispositiu és una evolucid dels precedents AWS | (provat a
Portugal) i AWS Il (amb suport financer de Carbon Trust).

Principi de funcionament

La generacié electrica es produeix
gracies al principi d’Arquimedes.

El sistema consisteix en dos cilindres:
I'inferior es troba fix al fons mari i el
superior es mou verticalment sobre
I'altre en posicié concentrica.

L'empenta que genera 'aigua sobre el
sistema és constant i s’equilibra amb
el pes del sistema i la columna d’aigua

gue es troba al damunt en condicions
de mar plana.

Aixi doncs, el moviment al que s’ha fet
Components i moviments relatius del sistema

referéncia és degut a la variacido de AWS

pressié de la columna d’aigua que
provoquen de les onades al passar per damunt, és a dir, la part mobil
descendeix al passar la cresta d’'una onada per damunt:

E< (mg)sist + (pghlA)columna d’aigua

En aguest moment es pressuritza |'aire situat a l'interior del cilindre, que
generara una forga ascendent sobre el cilindre mobil.

| aixi doncs la part mobil ascendeix a continuacid al passar la vall pel damunt:
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E+ I:aire del cilindre > (mg)sist + (pthA)columna d’aigua

A aquest moviment ajuda que h;>h,, pero [I'ascensi6 la provoca
fonamentalment la pressié de I'aire interior del cilindre.

El sistema de conversid eléctrica presenta una innovadora forma de produccié
eléctrica que consisteix en que el cilindre superior porta fixos a la seva part
interna uns imants que es desplacen de forma continua al llarg d’una bobina
situada de forma fixa al cilindre inferior. D’aquesta manera es genera un camp
electromagnetic, I'electricitat del qual s’envia a terra mitjangant un cable

electric.

Planta futurista d’AWS.

4.6.1.5.2.7. Atenuadors

v' Pelamis de Pelamis Wave Power limited

L'empresa PWP (anomenada
Ocean Power Delivery fins I'any
2007) va ser constituida I'any
1998 pels doctors: Dr. Richard
Yemm, Dr. Dave Pizer i Dr Chris
Retzler. Actualment té seu a
Edimburg, Escocia i déna feina a ‘
70 persones després d’haver

rebut elevats valors de
Representacio de la “serp marina”

subvencio. Pelamis.
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Tot i ser escocesa i tenir nombrosos projectes en
marxa a Escocia, alguns en fase de proves al mar,
un dels projectes de més alta capacitat es troba a
Portugal, a Agucadoura, on s’ha implantat de
forma comercial I'any 2006 un conjunt de 3
pelamis amb una produccié de 2,25 MW i la
intencié d’assolir 22,5 MW en el futur. Els
projectes de major capacitat potencial es troben
a Aegir (illes Shetland, Regne Unit), a Great

Simulacid d’una planta de ..
40 Pelamis produint 30 MW. Bernera (Western Isles, Escocia) amb una futura
produccié de 20 MW i a Sutherland (Escocia) amb

una capacitat a la seva futura segona fase de fins a 50 MW.

Per fer-se una idea una planta de 30 MW estaria format per 40 Pelamis i
ocuparia un espai d’1 Km? podent alimentar eléctricament a 20.000 llars.
(Imatge de dalt a I'esquerre).

Origen etimologic

Pelamis Platurus és una serp marina de ventre groc que habita a les aiglies
tropicals i subtropicals. Per la semblanca del dispositiu a una imponent serp
marina se li ha posat aquest nom.

Estructura i funcionament

El sistema convertidor d’energia de les onades Pelamis és una estructura semi-
submergida i articulada mitjancant frontisses entre les tres seccions cilindriques
gue la formen.

Cada un dels moduls produeix electricitat per si mateix: el moviment oscil-latori
de les juntes en concordanca amb les onades és resistit per uns cilindres
hidraulics que envien el fluid pressuritzat en el seu interior a un motor hidraulic
després d’haver passat per un acumulador d’alta pressio.

El motor acciona un generador eléctric que se situa a continuacid.

Finalment I’electricitat produida pel generador es transmet a terra a través d’un
cable connectat a un transformador situat a I'extrem de proa del sistema. Molts
sistemes poden ser connectats conjuntament i emetre energia a través d’un sol
cable.

Les imatges a continuacié poden ajudar a comprendre el funcionament:
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PELAMIS WAVE POWER GENERATOR

Artist’s impression of
a I0MW wave farm

Each Pelamis has three power conversion
modules that together generate TS0KW.

Person |

to scale In T 1

| o SR SR
C i i -

[ 150m !

Waves move across the sea and cause the Pelamis
to rise and fall in a snake-like motion.

Sections move
against each other
on hinges resisted
by hydraulic rams,
driving generators
to produce electricity.

A ‘wavefarm’
would have
40 machines
ovVer a square
km, genarating
power for
20,000 homes.

Representacio de les possibilitats d’agrupacio de dispositius (a dalt a I'esquerre), dels moduls, poténcia i dimensions
del sistema (a dalt a la dreta), el funcionament del sistema globalment (al centre), el funcionament especific del
moviment de les articulacions (a baix a I'esquerre) i la xarxa d’interconnexio de diferents sistemes (a baix a la dreta).

(vertical

axis)
hinged foint

Manifold

Vista de I'interior d’un dels moduls del Pelamis.
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A més a més s’hi ha adaptat un sistema de control de resposta ressonant a les
juntes que regula la captacid energética del mar o ocea: es desactiva en
condicions extremes, en mode de supervivencia, quan es produeixen carregues
limit.

Mar amb condicions adverses per qualsevol
sistema d’aprofitament d’energia marina.

| s’activa amplificant aquesta energia en petits mars o en condicions de poques
onades.

Pelamis operatiu en aigiies tranquil-les.
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Caracteristigues técniques

Sistema d’ancoratge:
Combinacié de flotadors i

Z

pesos que mantenen el

sistema en una posicié on els
caps d’ancoratge no estiguin
tensos.

Llast: Hi ha un tanc de llast
(reservoir a I'imatge anterior

dels components interns del Representacio del sistema d’ancoratge del
dispositiu) a cada modul. Pelamis.

Completa disponibilitat tecnologica:

El sistema és un assemblatge de tecnologia provada pel sector del gas i
el petroli.

Tots els components interns sén modulars i no especialitzats i han estat
dissenyats per poder instal-lar-se o extreure’s sense la necessitat
d’entrar a dic sec, amb una grua de 5T.

Dades tecnigues

Dimensions:
= Longitud total: 150 m.
= Diametre: 3,5 m.
= Nas encorbat en forma conica de 5 m de longitud.
Desplagcament: 700 T.
Poténcia global: 750 kW.
Generacio anual: 2,7 GWh.
Profunditat: >50 m.
Corrent: <1 Kn.
Generadors asincrons: 157 kVA.

Transformador: 950 kVA, 11 kV o 33 kV.
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e Pressid de treball als cilindres: 100-350 Bars.

Comparativa amb una turbina de gas de consum i produccio per la mateixa
potencia electrica produida:

e Consum de combustible: 600 T/any

e Emissions: 2000 T/any CO,

Funcionament esquematic i real del Pelamis (successivament):

http://www.youtube.com/watch?v=FOmzrbfzUpM

http://www.youtube.com/watch?v=JYzocwUfpNg&feature=related

v" Anaconda de Checkmate Seaenergy Limited

L'empresa Checkmate Seaenergy Limited amb seu a Bowerhill, un poble proper
a Melksham, Anglaterra va ser fundada durant I'any 2007 com a part de
I’empresa Checkmate Flexible Engineering.

A principis del 2008, va ser elegida entre diferents empreses d’aprofitament
d’energia undimotriu per rebre un suport financer del programa Carbon Trust’s
Marine Energy Accelerator.

L’dnic projecte que aquesta empresa ha dut entre mans, anomenat Anaconda,
va ser inventat pels professors Francis Farley and Rod Rainey i va ser inicialment
construit com a prototip a escala 1:25 i provat en tancs construits al Parc de
Tecnologia Marina QinetiQ’s Haslar a Gosport, stuat a Hampshire, (Anglaterra).
Després de 3 setmanes es va poder demostrar que el sistema era capag
d’aprofitar I'energia de I'onatge.

A dia d’avui s’han construit i provat dos dispositius diferents més també a
escala 1:25 i paral-lelament se segueixen realitzant altres investigacions
relacionades.

La intencidé en un futur és crear plantes de 20 dispositius que produeixin més de
20 MW de poténcia.

Els principals avantatges respecte a sistemes com el Pelamis (posteriorment
explicat) son el baix preu d’aquesta tecnologia o la inexistencia d’articulacions o
juntes, que podrien ser un punt de trencament o fugues critic.

Es un dels dispositius estudiats de més novetat i la seva forma d’aprofitament
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és Unica fins al moment.

Estructura i funcionament

L’Anaconda consta d’un tub de goma estanca de 150 metres de longitud (es té
la intencié de que el model definitiu arribi a ser de fins a 200 m) tancat pels 2
extrems i ancorat a una o dues milles de la costa de front a les onades,
directament sota la superficie.

L'interior del tub esta ple d’aigua de mar, que en ser elevat I'extrem frontal
s’acumula en forma de protuberancia, que és impulsada per I'oscil-lacié de les
onades a la seva mateixa velocitat al llarg de tot el dispositiu fins arribar a la
popa. Durant aquest procés la continua pressié que realitzen les onades sobre
la protuberancia fa que aquesta vagi creixent progressivament i augmentant la
seva pressié interna.

Bulge wave

Dispositiu Anaconda amb acumulacio
d’aigua en el seu interior (indicat).

Finalment a la popa del sistema I'acumulacié d’aigua acciona una turbina
hidraulica connectada a un generador que crea corrent de l'ordre d’1 mW per
cada cicle d’aigua que alimenta la turbina. L'energia eléctrica produida és
enviada a terra mitjancant un cable eléctric independent del sistema
d’ancoratge.

Per fer-se una millor idea del funcionament veure:

http://www.youtube.com/watch?v=2B0OozAaYGDE
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4.6.1.5.2.8. Sistema no classificat

v' El sistema de propulsié de ’embarcacié Suntory Mermaid Il

Els enginyers de la Universitat de Tokai, al Japd, van incorporar I’'any 2008 un
sistema de propulsié alimentat per les onades a aquesta embarcacié. Aquell
mateix any va ser provat per I'eco-capita Kenichi Horie en un viatge del Hawaii
al canal Kii al Japé.

El funcionament del mateix és molt senzill i es pot observar a la imatge a
continuacio:

Components i funcionament de la propulsié de I'embarcacio Suntory Mermaid Il.

El principi en el que es basa és el mateix que utilitzen els dofins per propulsar-
se: la component vertical de I'accié de les onades fa ascendir i descendir les
aletes de I'embarcaciéo amb una freqliencia determinada en principi igual a la
de I'ona.

Un mecanisme de biela-manovella amb molles amplifica la freqiiencia del
moviment oscil-latori de les aletes, que a I'hora creen una component
horitzontal que per accié-reaccié desplaga I'embarcacié en la direccié desitjada.

També és interessant ressaltar la completa autonomia de funcionament de
I’embarcacio, alimentant els seus sistemes electronics amb plaques solars i amb
un casc construit amb alumini reciclat.
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Dades técnhigues

e Eslora: 9,5 m.
e Manega: 3,5 m.
e Pes:3T.

e Velocitat maxima
assolida: entre 3i5
Kn.

Embarcacié Suntory Mermaid Il: retorn a I'aigua.

4.6.2. Energia de les corrents marines

Abans d’iniciar el seu estudi cal remarcar I'existéencia d’una gran diferéncia tecnica
entre els meétodes d’extraccid i els sistemes d’aprofitament de I'energia mareomotriu i
I’energia de les corrents de marea (observables durant I'estudi de cada una de les
energies), que podrien confondre’s, ja que ambdues se les pot anomenar energia de
les marees, degut a la coincidencia del seu factor d’origen.

4.6.2.1. Concepte

Es una font energética renovable d’origen mari o oceanic que consisteix en
I'aprofitament dels moviments de les masses d’aigua per la generacio d’electricitat.

Aquests moviments poden ser provocats per diverses causes, fet que es diferencia de
la resta d’energies renovables, generades per un Unic fenomen natural associat que les
determina.

Aixi doncs els factors naturals que generen les corrents marines poden ser:
e Les marees.

e El vent: les anomenades corrents d’onatge s’estableixen a la superficie marina
per I'efecte directe del factor natural en qliestié. La intensitat de la corrent sera
major si la incidéncia és constant i com més extensa sigui la massa d’aigua.

e La diferencia de salinitat i temperatura: denominades corrents de densitat, son
produides per exemple per I'evaporacié d’una zona.

e Elrelleu o tipografia del fons mari.

e La rotacid de la Terra: el moviment en direccid est acumula les aiglies a les
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costes dels continents situats a I'oest dels oceans, degut al retard en el
moviment de I'aigua.

e Zones limitades per masses de terreny estretes: el pas del corrent per aquestes
zones amplifica les seves intensitats.

Finalment és necessari destacar pel seu elevat potencial i per la seva constancia les
anomenades corrents oceaniques, resultat de la combinacié de diferents factors com:
la rotacié de la terra, la diferencia de densitat, el vent (que provoca corrents de grans
intensitats als oceans)... SOn destacables les corrents del Golf de Méxic o de Florida a
I’Atlantic i de Kuroshio o de California al Pacific.

Representacio de la corrent superficial del Golf,
transportant calor a Europa.

Per fer-se una idea, un informe del Departament de I'Interior dels Estats Units, publicat
I'any 2006 estima que només capturant un 1%o. de I'energia de la corrent del Golf
(equivalent 50 vegades el cabal de tots els rius d’aigua dolga existents mundialment)
serviria per subministrar un 35% de les necessitats electriques de Florida.

L’ultim factor que genera aquestes corrents son les corrents termohalines, generades a
I’ocea Artic, per la congelacié de 'aigua i el conseqiient augment de salinitat de I'aigua
no congelada (la sal no participa en el procés). Aixi doncs, a major salinitat major
densitat, pel que I'aigua descendeix. El volum desplagat és enorme, fet que succiona
les aiglies tropicals que ocupen l'espai lliurat per I'aigua més densa, que a la seva
vegada emigra cap al sud.

Treball Final de Carrera 107

Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

Maquines Navals

Cool subsurface flow

Circulacio de les corrents termohalines arreu del planeta.

D’aquesta manera es produeix una circulacié profunda al voltant de tota la terra de
nord a sud i fins a arribar al mateix punt. Per la superficie es genera la corrent
contraria.

Ocean Surface Currents

Representacio de les corrents marines a 'ocea Pacific.

Es destacable tenir en compte aquest factor ja que és un dels majors reguladors
climatics terrestres: evita diferencies de temperatura extremes ja que transporta el
calor a zones més fredes i el fred a més calides.

Per altra banda a Europa s’han identificat més de 100 llocs amb corrents marines
importants. El potencial energétic total s’estima en 48 TWh/any, a més a més de zones
gue ofereixen un potencial de 10 MW/km?.

Els paisos amb corrents més intenses que, per tant, ofereixen majors expectatives sén:
= A Europa: el Regne Unit, Irlanda, Noruega, Franca, Espanya, Italia i Grécia.

= Fora d’Europa: Corea i els Estats Units.
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4.6.2.2. Analisi de les caracteristiques de I’energia de les corrents marines

Per tal de poder establir una petita comparativa entre fonts energétiques marines en

aquest apartat es classifiquen les seves caracteristiques com @ a
avantatges/inconvenients:
Avantatges
Com a font energetica:
e Constancia quasi permanent de les corrents oceaniques i de les

termohalines.

e Possibilitat de predir la seva disponibilitat.

Dels sistemes d’aprofitament i conversié de I'energia:

e Factors de capacitat* elevats: del 40-60%, significa més del doble que altres
fonts d’energia renovables intermitents com I'edlica.

e Impacte medi ambiental minim: no produeixen contaminacié ni emissions,
no tenen efecte visual i son lents, pel que ni generen soroll ni afecten a la
vida marina.

e Trobar-se submergits: reben una molt menor afectacié per les tempestes i
les condicions climatiques extremes que altres sistemes flotants o costers.
Significara haver d’invertir menys en l'estudi i la compra de materials
d’elevada resisténcia, realitzar menor manteniment... Pel que el
desenvolupament amb la conseqient i necessaria futura reduccié de costos
es trobara davant menors dificultats.

4.6.2.3. Sistemes d’aprofitament i conversié d’energia de les corrents

Existeixen variacions en el disseny de cada un dels sistemes creats; tot i aixo la gran
majoria d’ells s’inspiren en els aerogeneradors utilitzats per I'aprofitament de I'energia
eolica, aplicant principis similars a instal-lacions submarines. La principal diferéncia
resideix en que I'elevada densitat de I'aigua marina permet el disseny de sistemes de

menors dimensions per a I'obtencié de la mateixa quantitat d’energia.

Consisteix en un rotor fixat a una estructura que fa de suport, que pot ser flotant o fixe

al fons mari.
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4.6.2.3.1. Primers sistemes i evolucié tecnologica fins als darrers anys

Existeixen dues fases ben diferenciades en I'evolucié dels sistemes d’aprofitament
d’energia de les corrents marines:

La primera fase es produeix anteriorment a I’'any 1990, que es defineix per I'escassetat
d’activitat realitzada:

Utilitzaven components convencionals d’enginyeria per aconseguir una fiabilitat segura
al minim cost.

Un dels primers sistemes va ser instal-lat al fons mari de I'estret de Kurashima (Japd)
I'any 1988. La turbina utilitzada tenia un diametre de 1,5 metres i oferia un potencial
de 3,5 kW.

La segona fase (1990 en endavant) va comportar un augment de la quantitat de
sistemes desenvolupats i instal-lats amb una millora tecnologica dels mateixos i un
estudi més profund sobre les corrents:

Entre els anys 1992 i 1993 al Regne Unit es dur a terme I'avaluacid del recurs energeétic
estudiat:

El resultat va ser I’estimacié de la possible extraccié d’uns 20 TWh/any a un cost menor
de 15 €/kW per corrents de marea.

Poc temps després, I'any 1994, a Loch Linnhe a

Escocia, l'empresa de major implicacié en
sector: Marine Current Turbines S.A. (MCT) va
f realitzar un important avenc instal-lant un rotor
f flotant de 3,5 m de diametre que va assolir una
— potéencia de 15 kW amb una velocitat de corrent
de 2,25 m/s.

Rotor flotant de I'empresa Marine Current
Turbines S.A.

A partir de I'any 1996 es van desenvolupar rotors anomenats de primera generacio, de
10-15 m de diametre i amb poténcies de I'ordre dels 200 als 700 kW situats en aiglies
poc profundes que proporcionen la solucié més economica.

Tot i aix0 generaven problemes tecnics com la necessitat de trobar un cicle de vida
apropiat reduir el cost del manteniment que suposa 'agressivitat del medi mari.

Aixi doncs van apareixer dispositius anomenats de segona generacid, basats en els
primers perd amb nous components: com nous generadors multipol per baixes
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velocitats o el sistema de canvi de velocitat hidraulic.

Actualment s’estan desenvolupant nous sistemes considerats de tercera generacid
amb nous rotors i técniques de control.

4.6.2.3.2. Sistemes existents més actuals

v’ Seaflow de Marine Current Turbines Limited (MCT)

Durant els anys 2003 i 2004 I'empresa MCT amb seu a Bristol, Anglaterra va
instal-lar a I'estuari del Severn, a Lynmouth (Devon-Regne Unit), la primera fase
del seu ambiciés projecte: 'anomenada Seaflow.

Consisteix en una turbina bipala muntada en una torre ancorada al fons mari,
que al girar per I'impacte de la corrent marina acciona un generador eléctric
situat a linterior del tub metal-lic vertical central, que alhora fa la funcié de
suport.

Seaflow instal-lat a les costes del Regne Unit,
amb el rotor fora I'aigua, fet que en facilita I'accés.

Es necessari transformar el gran moment de gir de les pales en velocitat pel
generador, i aix0 es fa a través d’una caixa de canvis situada entre la turbina i el

grup electrogen.

Va ser necessaria la perforacié de 15 metres sota el fons mari per fixar els
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fonaments del sistema.

A més a més el Seaflow incorpora un sistema que li permet ascendir a la
superficie per tal de poder realitzar un manteniment segur i fiable.

També utilitza una boixa que permet el gir del rotor 360° per orientar-se de
manera automatica a la direccié d’origen del flux de la corrent.

Dades técnigues

e Potencia desenvolupada: 300 kW (amb velocitat del flux de corrent: 2,5

m/s)
e Eficiencia: 40 %
e Diametre de la turbina: 11 m
Area circular del rotor ocupada: 95 m?
e Desplagament: 130T
e Diametre de latorre: 2,1 m

e Profunditat d’instal-lacio: 24+5 m
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v Seagen de Marine Current Turbines Limited (MCT)

Posteriorment, a I'abril del 2008, la segona fase del mateix projecte va rebre el
nom de Seagen i va ser instal-lat a Strangford Lough, al nord d’Irlanda, I’abril de
I'any 2008. Aquesta vegada el procés va anar a carrec de I'empresa Sea
Generation Limited, filial i propietat de I'empresa MCT, que va donar permis
d’instal-lacié del sistema durant 5 anys.

Seagen amb els rotors fora I'aigua per operacions de manteniment.

En el seu moment va ser la primera turbina de corrent marina a escala comercial,
va ser connectada a la xarxa eléctrica i va estar dissenyada per aprofitar les
corrents de marea existents al mar d’Irlanda.

Tot i aix0 el Seagen forma part del projecte de desenvolupament de I'empresa
mare. Una vegada assolida la potéencia maxima, les proves realitzades tenien
I’'objectiu d’apropar-se als periodes d’operacié maxims, que son de 22 h/dia. El
procés esta sent revisat i validat per la Societat de Classificaciéd Det Norsk Veritas
(DNV).

Els principis de funcionament son fonamentalment els mateixos que els de la
primera fase del projecte, perd amb diversos avencgos tecnologics:

La primera novetat facilment observable és la incorporacié d’un segona turbina
de flux axial. Ambdds se situen als extrems dels bragos horitzontals que formen
un conjunt solid, una plataforma transversal. Aquests bragos incorporen un
sistema patentat que permet I'orientacio de les turbines 180° per aprofitar el flux
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i el reflux de les marees (flux bidireccional).

El transformador eléctric utilitzat i els sistemes per connexi6 amb la xarxa
electrica se situen a la carcassa superior fora de I'aigua.

Dades tecnigues:

e Poténcia desenvolupada: 1,2 MW (amb velocitat del flux de corrent: 2,4

m/s)

e Diametre dels rotors: 15-20 m (depenent de les condicions de la
localitzacié on s’assenta).

Area circular dels rotors ocupada: 400 m?

Alcada de la torre a partir del nivell del mar: 40,7 m
Diametre de la torre: 3,025 m

Desplagament amb la plataforma transversal: 151 T
Longitud de la plataforma transversal: 29 m

Profunditat d’instal-lacié: 26,2+2,2 m

v" Turbina de la Corrent del Golf:

L’'empresa Gulf Stream Turbines LLC, situada a Fort Lauderdale, Florida, es troba
en fase de desenvolupament d’una turbina especialment concebuda per ser
col-locada aprofitant corrents oceaniques com la Corrent del Golf.

Es un concepte Unic de dispositiu submergit auto-suportat que utilitza lleis
fisiques pel control de I'estabilitat i de la profunditat.

La turbina consisteix en dos rotors de fibra de vidre, d’'un diametre de 30 m cada
un, que ha de proporcionar 3MW de poténcia.

El sistema es trobara ancorat al fons mari, mitjancant cables.

Incorpora un sistema que detecta la profunditat on es troben situades les
velocitats de corrent per les que el dispositiu ha estat dissenyat. Aquest sistema
també permet al dispositiu enfonsar-se a grans profunditats i protegir-se en cas
de fortes corrents provocades per condicions ambientals adverses.

El cost de fabricacié d’una série de 400 turbines seria de 400 euros/kW, fet que
proporcionaria una bona competitivitat respecte a una central eléctrica
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moderna.

Un Us alternatiu de la turbina en qliestio és produir hidrogen per electrolisi, amb
un cost de produccio estimat inferior a 2 €/kg.

Disseny CAD de la turbina del Golf.

v’ BioStream™ de BioPower Systems

L’'empresa australiana BioPower Systems Pty. Ltd. (veure més informacié sobre
principis basics de I'empresa i dels seus dispositius a I'apartat anterior: energia
undimotriu -> sistema BioWave ™) va concebre també el sistema BioStream'™.

s . . ™ ,
Representacio del sistema bioStream™™ ancorat al fons mari.
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Van iniciar-se investigacions preliminars a l'illa de Flinders, Tasmania, Australia
amb analisis de I'indret per la futura instal-lacié d’un prototip del sistema.

Principis técnics i funcionament

Es tracta d’un sistema submergit i fixat al sol de I'ocea, que s’inspira en la forma
i el moviment de I'eficient sistema de propulsié d’especies com la tonyina i el
taurd. Aixi doncs una aleta com la de la imatge és desplacada lateralment pel
flux de corrent alternant constantment la direccid i transmetent la seva energia
en un par resistent de torsié d’un generador electric situat a I'altre extrem del
dispositiu, en el seu interior.

Una caracteristica destacable del sistema és el constant aprofitament del flux
de corrent donat que s’orienta a la direccié del flux gracies a un ordinador a
bord que ajusta I'angle de la seccié de cua.

En condicions extremes de corrent, el dispositiu activa una configuracié de
desactivacio i d’alineacio amb la direccié del flux per evitar carregues elevades i
no haver d’utilitzar material d’elevada resisténcia que suposen major cost de
fabricacid.

/Tad section

Mechanism for
tide reversal
and survival mode

O-Drive
power conversion Ffoundation
maodule

Components del bioStream™.

Els components del sistema sén els seglients:
e Fin: aleta.
e Tail section: seccio de cua

e Column: columna
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e Mechanism for tide reversal and survival mode: mecanisme d’orientacid
i supervivéencia: permet el moviment horitzontal del sistema
d’aprofitament de les corrents i és I’encarregat d’alinear el sistema amb
el corrent en cas de condicions extremes.

e Foundation: base: es poden instal-lar diferents models segons els
requeriments de I'entorn.

. T™M . N ., N .

e O-Drive ™ power conversion module: modul de conversid electric O-
Drive™: sistema independent amb la funcié de convertir 'energia
mecanica en energia electrica alterna d’alta tensié.

Caracteristiques técniques

e Potencial productiu del dispositiu: 250 kW, 500 kW o 1000 kW segons les
caracteristiques de I'entorn.

e Alcada del dispositiu: 15 m.

e Longitud del dispositiu: 20 m.

4.6.3. Energia mareomotriu

Abans d’iniciar el seu estudi cal remarcar I'existéncia d’una gran diferéncia técnica
entre els metodes d’extraccio i els sistemes d’aprofitament de I'energia mareomotriu i
els de I'energia de les corrents de marea (observables durant I'estudi de cada una de
les energies), que podrien confondre’s, ja que ambdues se les pot anomenar energia
de les marees, degut a la coincidencia del seu factor d’origen.

4.6.3.1. Concepte

També anomenada energia de preses de marea o energia de les marees, és una font
energetica renovable d’origen mari o oceanic que consisteix en |'aprofitament de
I’ascens i el descens de I'aigua en els cicles de marees per la produccié d’electricitat.

4.6.3.2. Fenomen natural de les marees

4.6.3.2.1. Concepte

Es la fluctuacié peridodica del nivell del mar degut a I'atraccié gravitatoria dels astres i al
moviment de rotacio de la Terra.
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4.6.3.2.2. Estudi filosofic i cientific des dels seus inicis

El fenomen natural és estudiat des de I’antiguitat: Piteas (s. IV a.C.) va ser el primer en
descobrir la relacié entre I'amplitud de la marea i les fases de la Lluna i la seva
periodicitat.

Posteriorment Plinio el Vell (s. I) descriu el fenomen i el relaciona amb la Terra i el Sol.

Després de I'estudi de grans filosofs i cientifics com F. Bacon o J. Kepler, Isaac Newton
va publicar I'explicacié del funcionament del fenomen de les marees tal i com es
coneix avui en dia:

4.6.3.2.3. Explicacié del fenomen natural

Hi ha dos cossos celestes que influeixen en la formacid de les marees:
1- Lalluna: influeix de dues maneres:

a) A través del moviment de rotacio relatiu amb la terra:
Degut a que la massa de la terra és molt major que la de la lluna, I'eix de rotacié
entre ambdds cossos es troba a l'interior de la Terra, com es pot apreciar a la
imatge a continuacid. Aixi doncs aquest moviment genera una forga centrifuga
major als mars i oceans que es troben a la cara oposada de la posicio de la lluna
(a causa d’una major distancia a I'eix de rotacié). Aixi doncs aquests mars i
oceans s’agrupen formant una protuberancia (plenamar).

b) Per atraccié gravitatoria:
Produint una protuberancia (plenamar) de major magnitud sobre mars i oceans
posicionats més properament a la lluna.
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Eje de rotacion
comén Luna-Tierra
\ »

Fuerza centrifuga grande
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Bajamar

Fuerza gravitaclonal pequena

;ll.

Pleamar

Fuerza centrifuga pequefia
-

Fuerza gravitacional grande

Bajamar

1
'
]
]

Efecte gravitatori i for¢a centrifuga que generen les marees.

El resultat és una accid de forces simétriques a ambdds costats de la terra que
produeixen una plenamar d’iguals dimensions teodriques.

2- Elsol:

Que modifica I'efecte lunar de la seglient manera:

El Sol també té un efecte gravitacional sobre la terra, pero segons la llei
gravitacional de Newton la for¢ca de gravetat depén proporcionalment a la massa
dels cossos, pero és inversament proporcional al quadrat de la distancia entre els
cossos. Donat que tant la massa del Sol com la seva distancia a la Terra sén
immensament més elevades que pel que fa a la Lluna, el resultat és que el Sol
afecta per gravitacio un 46% menys que la Lluna.

Tot i aix0 crea els mateixos efectes gravitacionals en menor magnitud, per tant, es
creen dues crestes als mars i oceans que s’interfereixen produint:

e Marees vives: Es produeixen en periodes en que la Lluna, la Terra i el Sol es
troben alineats: les crestes es sumen provocant plenamars més altes que la
mitjana i baixamars més baixes que la mitjana.

e Marees mortes: es produeixen en periodes en que la Lluna es troba en el
primer o en tercer quadrant: L'efecte del Sol redueix I'efecte de la Lluna
produint valors menors del mitjana en les plenamars i valors majors que el
mitjana en les baixamars.
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4.6.3.2.4. Potencial

El potencial aprofitable de les marees principalment va en funcid de les seves
amplituds*, que difereixen molt segons l'indret:

A la major part de mars interiors la marea és nul-la o0 molt petita (Mediterrani: 20 a 40
cm).

A I'ocea Pacific acostuma a ser feble, en canvi, a I'ocea Atlantic és major.

Hi ha determinats punts a la Terra en que les marees assoleixen unes amplituds per
damunt dels valors més usuals, a tenir molt en compte en quan a l'aprofitament
energetic:

*Amplitud de marea: diferencia de nivell entre la baixamar (nivell més baix de marea) i la plenamar (nivell més
alt de marea) en periode determinat.
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Indrets de la Terra amb majors amplituds de marea (m).

Les condicions necessaries per |'aprofitament efica¢ d’'una determinada marea soén
dues:

La marea ha d’assolir valors d’amplitud no menors de 5 m.

S’han de construir dics de grans amplades: per aconseguir acumular el major volum
d’aigua possible i obtenir una quantitat d’energia considerable i comparable amb la
d’altres fonts d’energia.

Tenint en compte la limitacié que suposa primera caracteristica, s’ha calculat que les
marees ofereixen un potencial d’'uns 3 TW. Tot i que tenint en compte la segons
limitacio, el potencial es redueix finsa 1 TW.

Tenint en compte les limitacions técniques, és a dir, si s'observen les previsions
realitzades sobre viabilitat econdmica i sobre els rendiments que poden arribar a oferir
les centrals mareomotrius, de |'ordre del 25%, es pot afirmar que el potencial
aprofitable sera de 15 GW.

4.6.3.3. Analisi de caracteristiques

Per tal de poder establir una petita comparativa entre fonts energéetiques marines en
aquest apartat es classifiquen les seves caracteristiques com a avantatges i
inconvenients:

Avantatges:

e Gran quantitat d’energia obtinguda per cicle de marea
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e Molt previsible (taules de marees)

e Bona fiabilitat

e No és car de mantenir.
Inconvenients:

e Requereix d’una forta inversié inicial per la seva construccié: de cents de
milions d’euros, fet que frena a molts inversors a apostar per la tecnologia.
Suposa un llarg temps d’amortitzacidé o un elevat cost energeétic per kW.

e Pocs indrets on és economicament rendible: degut a la necessitat de condicions
determinades com grans espais i grans amplituds de marea. Aquest aspecte
dificulta el desenvolupament a gran escala.

e Extraccid energetica inconstant: poques repeticions del cicle de marea per dia,
per tant, el periode durant el qual es pot generar energia és menor que en
altres sistemes. Per exemple: una planta de poténcia de 8,6 GW com la
proposada a la Gran Bretanya acabaria produint I'energia equivalent a una
planta de 2 GW.

o Afectaci6 medi ambiental a grans extensions: modificacié del paisatge i
I'impacte ecologic.

4.6.3.4. Sistemes existents

4.6.3.4.1. Primers sistemes

Els primers molins de marea que es poden trobar arreu d’Europa daten de meitats s.
XIl (poden arribar a ser anteriors a I'edat mitjana). Per exemple, el moli de marea de
gra de Woodbridge, Suffolk, Anglaterra, data de 1170.

Des de 1581 fins a 1822, a Londres, capital d’Anglaterra, va funcionar en el riu Tamesi,
una gran roda accionada per la marea, que permetia bombejar I'aigua fins al centro de
la ciutat.

Com es pot observar, els primers sistemes servien per a usos diversos, com generar
energia mecanica a partir del moviment d’una roda per moldre gra o bombejar aigua,
pero I'evolucid tecnologica que comporten les noves plantes es basa en |'orientacié
cap a un nou objectiu: la produccio electrica.
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4.6.3.4.1. Sistemes més recents

A meitats dels anys 60 es va iniciar una revolucié tecnologica de |'energia
mareomotriu, amb I'estudi de diversos indrets per la instal-lacié de diferents plantes:

A la badia de Saint-Michel, I'any 1965 i a la badia de Fundy, al Canada, I'any 1966, es
van descartar les possibilitats d’instal-lacié degut a problemes de viabilitat economica
que es van donar en aquell moment.

L'any 1968 va iniciar el seu funcionament un prototip de central mareomotriu de baixa
potéencia, 8 MW, a la badia de Kislaya.

| posteriorment a la Xina s’han instal-lat 8 centrals amb una poténcia total de 6,2 MW i
al Canada la central d’Annapolis té una capacitat de 20 MW.

Perd dos dels més grans projectes que sobresurten per damunt dels altres sén els
seglients:

e Presa de marea de la Rance

L’any 1966 el president Charles de Gaulle va inaugurar la que va ser la primera
planta mareomotriu construida arreu del mén. La construccid havia estat
iniciada 6 anys abans a carrec de ’empresa propietaria de la central: EDF.

El seu nom es deu a que se situa a I’estuari del riu Rance, al nord-oest de Franca,
entre les poblacions de Dinard i Saint-Malo, on es produeix una amplitud de
marea de 13,5 metres.

Estuari del riu Rance, on es situa la presa de marea.
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La presa té una longitud de 725 m i separa I'estuari del mar obert. Crea una
superficie tancada de 22 km? i emmagatzema 184 milions de m? d’aigua. A més
té una resclosa que permet el pas de la navegacié i per damunt seu s’hi va
construir I'autopista, pel que la presa tampoc impedeix la circulacié rodada.

La central esta composta de 24 turbines Kaplan reversibles situades en
conductes i acoblades a 24 generadors electrics que giren a 5.700 rpm i
assoleixen una potéencia maxima de 240 MW.

La separacido del riu per una presa amb diferents obertures inferiors on
s’instal-len els turbogeneradors suposa que en variar l'alcada de la marea
progressivament s’equilibren els nivells a ambdds costats, pel principi dels vasos
comunicants. Durant el procés |'aigua circula a través dels conductes, accionant
les pales de les turbines. La direccié del flux varia durant l'increment i la
disminucio del nivell, fet pel qual les turbines han de ser reversibles, de manera
gue girin unidireccionalment.

Finalment afegir la generacié anual de la planta és de 4400 GWh, suficient per

subministrar energia electrica a 70.000 llars o el 9% de I'energia de la Bretanya
francesa i que el factor de carrega de la planta és del 26%.

Imatge de la presa de la Rance (superior) Turbina Kaplan reversible de 10 MW

| esquema del sistem eneracio , . .
esq del sistema de generac situada a l'interior d’un conducte.

eléctrica (inferior). [ .
(inf ) En procés de manteniment.
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e Presa de marea a I'estuari del riu Severn, Gran Bretanya:

L'any 1981 va iniciar-se I'estudi d’un projecte d’una central mareomotriu per ser
instal-lada a I'estuari del riu Severn, prop de les ciutats de Bristol i Cardiff, al
sud-oest d’Anglaterra, on es produeix una amplitud maxima de marea d’uns 14
m, una de les més grans a nivell mundial.

Estuari del riu Severn, al Regne Unit.
La central estaria composada per:

e Un dic de 16 km de longitud, de Lavernock Point a Brean Down que
tancaria una superficie de 480 km?, contenint milers de milions de m?

d’aigua.

e Un conjunt de 216 turbines que generarien 40 MW cada una, acoblades
als seus corresponents generadors eléctrics.

En total 8,64 GW de capacitat total instal-lada, amb una poténcia mitja oferta de
2 GW. L'energia mitja anual produida seria de 17 TWh, aproximadament un 6 %
de I'energia total d’energia consumida pel Regne Unit en un any, equivalent a la
produccid de tres centrals nuclears.

Vista de I'estuari del riu Severn,
indret on se situaria la futura instal-lacio.
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Tot i que I'any 1988 es va desestimar el projecte pel seu elevat cost i els
problemes medi ambientals que provocaria, al 2007 el govern va anunciar un
nou pla de viabilitat econdmica que podria suposar l'inici del seu funcionament
I'any 2018.

4.6.4. Energia maremotérmica

4.6.4.1. Concepte

També anomenada OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), que significa energia
térmica oceanica o energia del gradient térmic, és una font energética renovable
d’origen mari o oceanic que consisteix en l'aprofitament de la diferencia de
temperatura entre les capes superiors i inferiors de l'ocea per la generacid
d’electricitat, la dessalinitzacié de I'aigua marina, el cultiu de flora i fauna, entre altres
aspectes.

Tot i ser una de les fonts energétiques amb major potencial també és la I’'energia amb
menor desenvolupament tecnologic i es troba lluny dels objectius del cami cap a la
comercialitzacio.

Aix0 es deu a que I'economia energética ha aturat el seu financament de les plantes
OTEC ja en projeccio.

Plantejats aquests dos punts, alguns experts valoren I'energia maremotérmica com a
prometedora en paisos de latituds tropicals.

4.6.4.2. Components i funcionament dels sistemes

El diferents sistemes existents estan compostos basicament per:

e Evaporador.

e Turbina de vapor i generador.
e Condensador.

e Canonades i bombes.

e Estructura fixe o flotant.

e Sistema d’ancoratge.

e Cable submari (si la central es flotant).
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Les centrals d’energia térmica oceanica es basen en els principis de funcionament de
les centrals termiques convencionals: el cicle de Rankine (nom donat en honor a
I’enginyer i fisic britanic William John Macquorn Rankine (1820-1872)). Aixi doncs, en
aquest cicle s’utilitza calor per evaporar un liquid, que posteriorment s’utilitza per
accionar una turbina acoblada a un generador eléctric que produeix electricitat.

La diferencia més substancial resideix en el sistema d’escalfament (per intercanviador
de calor en comptes de per caldera) i en I'origen del fluid utilitzat per I'escalfament i el
refredament del cicle (aigua marina).

Aixi doncs tot tipus de centrals maremotérmiques utilitza I'aigua de la capes
superficials de I'ocea com a focus calent i I'aigua de profunditats d’uns 1000 m com a
focus fred.

Quantitativament aquestes plantes ofereixen rendiments molt menys elevats que els
de les centrals térmiques, ja que la diferéncia de gradient térmic entre ambdds focus
també és molt menor.

4.6.4.3. Tipus de sistemes existents

Existeixen tres tipus de sistemes utilitzats:
v"  Sistema de cicle obert.
v" Sistema de cicle tancat.

v" Sistema hibrid.

El sistema de cicle obert

També anomenat cicle de Claude, consisteix en la utilitzacié directa de I'aigua calenta
de la superficie de I'ocea com a fluid de treball, per accionar la turbina.

Aquesta aigua s’introdueix en un evaporador a l'interior del qual es crea el buit (per
aixo I'evaporador també pot ser anomenat camera de buit), mitjancant una bomba de
buit. L'objectiu és reduir la pressio de 'aigua i aixi disminuir la temperatura d’ebullicié
de I'aigua, per lo que acaba evaporant a la temperatura que s’ha aspirat.

| a continuacié s’introdueix el vapor a la turbina, un cop havent passat possiblement
per un separador de liquid-gas.

A la sortida de la turbina es col-loca un condensador de contacte directe que utilitza
aigua freda de les profunditats marines com a refrigerant. L'aigua procedent de
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I’evaporador i del condensador és retornada a I'ocea.

El procés es repeteix continuament.

Entrada de agua de mar

caliente
Gases no condensables ", Vapor de
- agua desalada
+ (o saturado) Red

Desaireador (opcional)
Camara de vacio can

e evaporador rapido

- Gases no condensables

Salida de agua de mar
calienta

Salida de
agua de mar
fria

Agua desalada
— (opcional )

Esquema conceptual d’'una central maremotérmica de cicle obert

Els grans problemes d’aquest sistema sén:
e El seu molt baix rendiment: 7 %.

e El consum energetic: per les bombes d’aspiracié d’aigua freda i de buit.
Aproximadament aquests consums podrien ser d’entre 20-30% de |'energia

produida.

e Les baixes pressions de treball comporta la necessitat d’utilitzar turbines de
gran dimensid, que dificulten el desenvolupament.

El sistema de cicle tancat

També anomenat cicle d’Anderson fa servir un fluid de treball amb baix punt
d’ebullicié diferent de I'aigua (propa, fred o amoniac) per ajustar-se millor a pressions
de treball més elevades (uns 10 bars), fet que permet instal-lar turbines de més petites

dimensions.
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Heat Exchanger 4
(Evaporator)
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-
4
\ Heat Exchanger

(Condenser
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-
i

Pump |

| Cold
f seawater

Disseny CAD del funcionament del sistema de cicle tancat.

Inicialment s’intercanvia el calor entre I'aigua de la superficie de I'ocea (és refredada) i
el fluid de treball (és escalfat i evaporat) a I’evaporador. A continuacio s’introdueix el
vapor al turbogenerador, que és accionat i produeix electricitat.

A la sortida de la turbina el fluid de treball evaporat s’introdueix al condensador, on és
refredat i condensat gracies a I'aigua de les profunditats marines que actua com a
refrigerant.

Una altra diferéncia fonamental amb la resta, que déna nom al cicle és que el fluid
condensat és pressuritzat i enviat a I'evaporador, on s’aprofita per reiniciar el cicle.

Entrada de vapor del fluido
agua caliente de trabajo

Evaporador

]

Salida de agua
al mar

'
i Condensador Salida de agua
Presurizador del al mar

fluido de trabajo
(bomba de alimentacion
de la caldera)

Entrada de
agua fria

Fluido de trabajo

Fluido de condensado

trabzjo

Esquema conceptual d’una central maremotermica de cicle tancat
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Cicle hibrid

Combina caracteristiques dels dos cicles anteriors amb I'objectiu d’optimitzar el seu
funcionament.

Aixi doncs, I'aigua calenta de |'ocea és evaporada rapidament a I'evaporador de la
mateixa manera que es procedeix al cicle obert. Aquest vapor circulara per
I'intercanviador de calor situat a I'interior de I’evaporador amb dos objectius:

1- Condensar-se i aixi produir aigua dessalinitzada.

2- Evaporar el fluid de treball que es troba al circuit tancat i que realitzara el mateix
procés que en el cicle tancat explicat anteriorment. S’obtindra aixi electricitat.

Condensador de vapor

Vaporizador de amoniaco
Vapor Bomba Gases
de vacio no condensables

Pitorros

Agua desalada Red |

Energia
electrica

i

Turbina de T

amoniaco

/4
Agua de mar
caliente

Amoniaco
Condensador

de amoniaco

Agua de mar Bumbe? de
fria amoniaco
liquido

Agua de mar
fria

Esquema conceptual d’una central maremotermica de cicle hibrid

4.6.4.4. Historia

Tan sols era un concepte perd a Julio Verne se li va acudir com a primera referéncia
documentada utilitzar la diferéncia de temperatures a diferents profunditats
oceaniques per produir energia eléctrica. Va ser en I'obra: 20.000 llegiies de viatge
submari, publicada I'any 1870.

Per la seva part, Jacques Arsene d’Arsonval, un fisic frances, va proposar I'any 1881 el
mateix concepte de Verne de manera cientifica i aplicable. Posteriorment, I'any 1930,
un estudiant seu, Georges Claude, va construir a Cuba la primera planta
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d’aprofitament d’aquesta forma energetica, I'anomenada energia maremotermica. Va
produir 22 kW d’electricitat a través d’una turbina de baixa pressio.

Tot i aix0 I'any 1974 va establir-se a Hawaii el primer laboratori dedicat, entre altres
coses, a proves pel desenvolupament tecnologic de I'energia.

Hawaii ha estat identificat com el millor indret per establir sistemes d’aprofitament de
I’energia OTEC, degut a I'escalfor de les aiglies de la superficie oceanica, I'excel-lent
accés a aiglies molt profundes i als elevats preus en energia eléctrica.

Alli va ser instal-lada una de les plantes de produccio efectiva récord: era una planta
d’experimentacié de cicle obert que va arribar a operar amb un potencial de 255 kW,
perd després de 6 anys va ser desmantellada (vista de la planta a la fotografia).

Planta d’experimentacio de cicle obert desmantellada al Hawaii.

El Jap6 també és un dels maxims contribuents en el desenvolupament de la tecnologia:

Als inicis dels anys 70 I'empresa Tokyo Electric Power Company va construir i provar
una planta de 120 kW a l'illa de la Republica de Nauru, 90 kW dels quals alimentaven la
propia planta i els 30 kW restants se subministraven a una escola i altres
emplacaments de l'illa.

Finalment, I'india va posar a prova un sistema flotant amb 1 MW de produccié a Tamil
Nadu. El seu govern continua patrocinant la investigacié del desenvolupament
d’instal-lacions OTEC flotants.

Avui en dia en projecte més destacat és el seglient:
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Les empreses Lockheed Martin's Alternative Energy Development (EUA) i Makai Ocean
Engineering (EUA) han arribat a un acord per finalitzar I'Gltima fase del disseny d’una
planta pilot de 10 MW de cicle tancat instal-lada a Hawaii entre 2012 i 2013, amb el
suport economic de la marina dels Estats Units.

Disseny CAD renderitzat de la planta maremotermica de 10 MW de
I’empresa Lockheed Martin's Alternative Energy Development (EUA).

Experts en el sector afirmen que entre les déecades del 2020 i 2030 s’instal-laran
plantes amb una capacitat potencial de 100 MW, la necessaria per subministrar
eléctricament una petita ciutat.

4.6.4.5. Analisi de les caracteristiques de I’energia térmica oceanica

Per tal de poder establir una petita comparativa entre fonts energetiques marines en
aquest apartat es classifiquen les seves caracteristiques com a
avantatges/inconvenients:

Avantatges

L'energia en qulestid destaca per damunt de la major part de la resta de fonts
energetiques per un aspecte:

Esta disponible 24 hores al dia, tots els dies de I'any, fet que facilita al sistema la
generacié de major quantitat d’energia.
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Inconvenients

Baix rendiment tedric maxim (Carnot):

En condicions usuals com les seglients:

Trocus calent=30°C i Trocus frea=4°C, és de 8,6 %

Ttocus calent=28°C i Trocus f,—ed=6°C, és de 7,3 %

A més a més a la practica es redueix a un 3-4 %.

Una caracteristica Unica com a gran desavantatge d’entre les energies
renovables que presenta el concepte en qlestid és: el baix nombre de principis
utilitzats i metodes d’extraccido d’energia existents, fet que limita en gran
manera la localitzacié de I'indret idoni per instal-lar els sistemes.

Afectacid sobre I’entorn mari: la construccié de plantes i la col-locacié de
canonades properes a la costa poden malmetre esculls i ecosistemes marins.

Existeixen pocs punts concrets a la terra on es produeix el fenomen necessari
per poder implantar el sistema, ja que ha d’estar situat proxim a la costa i ha
de ser instal-lat en zones amb grans profunditats (1000 m).

4.6.4.6. Zona terrestre on I’energia maremotérmica és més aprofitable

Aixi doncs com anteriorment s’ha afirmat, en principi el territori propici d’instal-lacié

compren la zona al voltant de I'equador en tota la seva longitud limitada tant a

I’hemisferi sud com al nord per les latituds tropicals, ja que el sol escalfa més la
superficie del mar en aquests indrets.

Large Scale Distribution of

OTEC Thermal Resources

Legend

© Yelbow - Average of Monthly A7 More thon 16°C, Les then 20C © LiBloe  ~Averageof Monthly A7s Less than 16C

© Onnge - Avcrage of Morihly T's More than 20°G Less than 27 © LtPurple ~Woter Depth Lessthan 1000 Meters (OTEC may be feasible i these ocations)
LtRed - Average of Monthly AT's More than 227G Les than 26°C
Red - Average of Monthly AT Grester then 24C

Representacio dels gradients térmics arreu de la Terra.
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Llegenda

Lila: Profunditat < 1000 m
Blau clar: AT < 18°C

Groc: 18°C< AT < 20°C
Taronja: 20°C < AT < 22°C
Vermell clar: 22°C < AT < 24°C
Vermell fosc: AT >24°C

Les indicacions en la representacié anterior no indiquen exclusivament les zones de
major possibilitat d’explotacié, ja que existeixen altres factors limitants com les
condicions marines, meteorologiques, tecnologiques... que influeixen decisivament a
I’'hora d’escollir I'indret idoni. S’ha de valorar a profunditat, des d’un punt de vista
tecnic i economic, l'energia aprofitable i les possibilitats d’utilitzacié efica¢ de
gualsevol indret que pugui ser seleccionat.

Aixi doncs les possibles solucions proposades actualment per ampliar el ventall de
possibilitats residirien en evitar I'evaporacié de la capa superior aprofitada mitjancant
capes d’oli finissimes (forca inviable) o utilitzar instal-lacions flotants (evitant aixi la
necessitat de trobar-se les plantes prop de terra o a terra).

4.6.4.7. Usos alternatius de I’energia téermica oceanica

Finalment tot i no trobar-se en condicions de competir mundialment, les centrals
d’energia térmica oceanica ofereixen altres usos:

e Produccid de grans quantitats d’aigua dolga: 300 T/hora en una central de 3,5
MW.

e Escalfament de I'aigua utilitzada per refrigerar el condensador a una T2 d’uns
16°C, aprofitable per la refrigeracié de la maquinaria de certes industries.

e Aqlicultura, ja que I'aigua de las profunditats es molt rica en nutrients, que pot
servir per desenvolupar un fitoplancton que alimentaria a diverses espécies
marines.

e Produccié d’hidrogen mitjancant la hidrolisi.
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4.6.4.8. Informaciod detallada aportada per un expert en el sector

El doctor Ted Johnson, expert en desenvolupament d’energies renovables, de
I'empresa Lockheed Martin explica el funcionament detallat del sistema en el seglient
video:

http://www.lockheedmartin.com/how/stories/otec player.html

4.6.5. Energia de la biomassa marina

Representacio d’'un mén més sostenible gracies a I'us de biocombustibles.

4.6.5.1. Concepte i diferéncia amb la resta d’E.R.

La biomassa marina és una font energetica renovable d’origen mari o oceanic, que
consisteix en el cultiu de microorganismes, com poden ser algues, per a la produccié
de combustibles d’origen vegetal o biocombustibles.

Tot i ser renovable (el procés pot absorbir CO,), no se li pot associar la qualitat de ser
una energia del tot neta, ja el producte que s’obté del procés serveix per produir
energia a través de la combustid, reaccié que genera emissions de gasos a |'atmosfera
(major volum de gasos generats que absorbits).

Tot i aix0, segons I'empresa Solazyme, la reaccié de combustid només genera un 5 %
de gasos contaminants respecte a la d’'un combustible convencional.
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4.6.5.2. Dades historigues

La investigacio pel desenvolupament de la biomassa marina va iniciar-se I'any 1960, tot
i que a partir de la década del 1980-1990 es planteja la possibilitat de produccié
comercial a gran escala. Els Estats Units d’Ameérica van ser els pioners d’aquestes
investigacions.

4.6.5.3. Avantatges respecte a la produccid tradicional de biodiésel mitjancant cultius
convencionals terrestres

e No interfereix en els cultius d’alimentacié: ja que els primers utilitzen colze,
civada...

e Absorcid de CO, y compostos nitrogenats de I'atmosfera.

e Elrendiment productiu de les algues és molt major que el de cultius
convencionals terrestres i conseqientment el cost és més baix:

v’ Colze: de 100 a 140 m>/km’.

v' Mostassa (Brassica nigra): 130 m3/km?.
v' Piny6 (Jatropha): 160 m?/km?.

v' 0Oli de palma: 610 m*/km?.

v Algues: De 10.000 a 20.000 m*/km?.

e S'utilitzen aiglies salines o salobres, fet que evita provocar problemes de
sequera y de subministrament d’aigua potable.

4.6.5.4. Sistemes existents

Aixi doncs existeixen dues possibles vies principals de cultiu de les algues marines:

Sistema obert

Consisteix en la utilitzacié d’estancs i llacs pel cultiu, on les algues aprofiten la llum
solar de forma directe, el CO, i I'aigua per créixer.

Els principals avantatges d’aquesta forma de cultiu sén el seu baix preu i la seva
facilitat de construccid, donat que simplement s’han de construir uns estancs.

Perd hi ha un risc que crea una gran dificultat en aquesta forma de cultiu i és I'alta
probabilitat de ser envaides per altres especies contaminants, ja que les algues amb
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major capacitat de produccié d’olis no tenen perque ser les de més rapid creixement i
en aquest cas es déna temps a la invasio.

Per evitar-ho es busquen algues que puguin créixer en condicions en les que altres
organismes tinguin dificultat de creixement. Aquestes condicions poden ser: nivells de
PH alts o baixos, temperatures especifiques, components nutritius especifics...

A més a més el creixement de les algues depen directament de les condicions
ambientals de [I'entorn, ja que aquestes dificilment poden ser controlades
artificialment. Aixi doncs, el creixement es produeix principalment en els mesos més
calids.

Per aquests motius només unes poques espécies poden ser cultivades mitjancant el
sistema obert.

Sistema obert: Aprofitament d’algues salvatges d’aiglies de residu municipals a Blenheim,
Nova Zelanda, per part de 'empresa Aquaflow.

Sistemes tancats

Les dificultats de desenvolupament que comporta el cultiu obert fa que es busquin
alternatives que ofereixin millors condicions: aquestes sén un conjunt anomenat
sistemes de cultiu tancats.

S’han investigat diverses opcions:

1- Hivernacles: permeten el cultiu de major nombre d’espécies, pot controlar-se la
temperatura i incrementar-se la quantitat de CO, d’alimentacid de les algues si
es desitja; fet que incrementaria la taxa de creixement de les microalgues.

2- Fotobiorreactors: son tubs fabricats amb diferents materials que utilitzen llum
natural o artificial i que proporcionen un control de les condicions internes
molt precis. Tot i que les instal-lacions sén més costoses que la resta de
sistemes, s’obté una eficiencia molt major (la produccié d’oli és de 10 vegades
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o més), pel que finalment el cost de la producciéd és més baix. Existeixen
diferents tipus:

a. Tubs de forma triangular: poden ser de plastic o de vidre i s’utilitzen de
la seglient manera: es fa circular CO, o O, des de la part baixa de Ila
hipotenusa del triangle realitzant cicles tancats i es fa circular les algues i
el seu medi de cultiu en el sentit contrari. Practicament no s’utilitzen.

b. Tubs situats en posicid horitzontal: sén
d’acrilic (fibres de diversos polimers com el
polietile) i consisteix en fer circular les
algues i el seu medi de cultiu en el sentit
oposat als gasos d’alimentacié pero en
direccié horitzontal per evitar que les
microalgues precipitin i facilitar que totes

rebin la mateixa quantitat de llum i

. , | , ili Fotobiorreactors horitzontals
nutrients. SOn els meés utilitzats. Repsol YPF.

Una empresa amb bon desenvolupament en aquesta tecnologia és
Repsol YPF, que ha creat olis aptes per crear biodiésel a partir del procés
fotosintétic de cultiu de microalgues. Una bona aplicacié d’aquest
procés és que consumeix CO, que no s’envia a 'atmosfera i que es pot
recollir de les xemeneies de la mateixa empresa petrolera.

A més a més I'empresa té la intencid de promoure aquesta font
energética ja que ha emes recentment un anunci per la televisid
explicant resumidament el seu aveng en aquest camp. Aquest anunci és
un resum del breu reportatge que es pot veure clicant el link a
continuacio:

http://www.youtube.com/watch?v=jUxT-mnTdUS8

c. Columna vertical de bombolles: El principi és el mateix que els anteriors
pero l'objectiu és reduir el cost del cultiu d’algues a gran escala i
simplificar-lo (ocupant menys espai). Tot i aix0 les algues poden
precipitar i no totes reben la mateixa quantitat de llum i nutrients.
També ho utilitza Repsol en la seva investigacid (com es pot observar en
el video anterior).

3- Equips de fermentacid: algunes empreses estan investigant sobre un principi de
cultiu i produccié innovador, que ja no es basa en la fotosintesi per a
I'alimentacid de les algues, siné en el contrari: les algues es cultiven en una
completa foscor a l'interior de contenidors d’acer hermetics a tota Illum i
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s'alimenten amb sucres de fermentacié provinents d’algunes formes de
biomassa no tractada i no alimentaria, com pot ser fusta o herbes (cel-lulosa)
per tal que les primeres converteixin els sucres en petroli.

Aqguest petroli posteriorment és transformat i se n’obté biocombustibles per
avions i cotxes, productes quimics, aliments per les persones i animals...

Biodiesel.

Aguest sistema té I'avantatge d’utilitzar fonts d’alimentacié que no utilitzen els
seus competidors, pero que ofereixen alguns problemes: la toxicitat de la
lignina continguda a la fusta o el major preu de transformacio.

L'entitat més destacada en aquest sistema de produccidé és Solazyme, una jove
empresa californiana, fundada I'lany 2003, que ja ha aconseguit propulsar un
cotxe amb biodiésel provinent d’algues.

Primer cotxe propulsat amb biodiesel
provinent d’algues marines.
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Segons I'empresa, la reduccié d’emissions respecte a combustibles fossils és del
95% de CO,, caracteristica que permet considerar-la com energia neta.

Per veure el procés i I'aplicacié que realitza aquesta empresa clicar
el seglient link:

http://www.solazyme.com/cellulosic-diesel-fuel-algae

En conclusid: existeixen 2 maneres d’obtenir oli de les algues: per efecte
fotosintétic o alimentant-les amb sucres extrets de biomassa no alimentaria per
qgue les algues fermentin. De les dues maneres s’obté un oli aprofitable per
produir combustibles. Aquesta classificacié defineix en gran manera les
caracteristiques del cultiu.

4.6.5.5. Altres aspectes rellevants

Un dels aspectes que les empreses tenen més en compte per tal d’obtenir el
major rendiment possible és I'alga utilitzada. A més a més cada tipus d’alga
proporciona un oli diferent i tenen diferents velocitats de creixement.

Per aix0 s’ha investigat amb gran varietat d’algues d’arreu del mon i s’ha arribat
a la conclusié que un dels tipus que més rapidament creix i que produeix major
guantitat d’oli és una alga verda unicel-lular anomenada Chlorella, el rendiment
de la qual esta evolucionant avui en dia.

Alga més productiva i amb major velocitat de creixement:
Chlorella.

Altres empreses que es dediquen al desenvolupament de la biomassa marina
son: Tecnalia de Biscaia, CDM de Chile, Biofuel Systems d’Alicant o CCl de
Matard, que ja ha fet volar un Boing 737-800 de la companyia aéria Continental
Airlines durant 90 minuts amb biocombustible produit a partir de microalgues
marines. A més d’Algaelink, desenvolupant una nova tecnologia de
biocombustibles per avions juntament amb KLM.
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4.6.6. Energia blava

Es la font energética marina que es troba en una fase més primaria de
desenvolupament, tot i aix0 presenta bones expectatives a llarg termini.

4.6.6.1. Concepte

També anomenada energia del gradient sali és una font energetica renovable d’origen
mari o oceanic que consisteix en la utilitzacid6 de d’aigua dol¢a i salada de les
desembocadures dels rius als mars o oceans per a la produccio eléctrica a través de
diferents processos explicats a continuacio.

4.6.6.2. Dades historiques

Les primeres notes sobre el concepte del que avui en dia s’entén com a energia blava
van ser realitzades (juntament amb alguns dels seus principis fisico-quimics) I'any 1899
pel quimic holandes Jacobus Henricus van 't Hoff, honorificat amb el Premi Nobel de
quimica I'lany 1901.

Posteriorment van ser tractats altres aspectes técnics que defineixen la seva actual
tecnologia: les membranes utilitzades (punt clau pel desenvolupament), el bombeig
d’aigua, les instal-lacions necessaries...

Perd no ha estat fins als Ultims vint anys que s’ha comencgat a produir un important
aveng tecnologic de I'energia, gracies al desenvolupament de les membranes en altres
sectors com: el tractament d’aiglies residuals, la dessalinitzacid i la preparacié d’aigua
potable... i a la conseqilient disminucid dels seus preus.

4.6.6.3. Processos fisics i quimics d’aprofitament de I'energia osmotica

Aixi doncs durant aquest periode s’han desenvolupat dues vies d’aprofitament de
I’energia blava segons les caracteristiques de la membrana, entre altres aspectes:

e Pressure-retarded Osmosis (PRO) o Pressié Retardada per Osmosi (PRO):

A aquesta primera forma de produccido també se li pot anomenar energia
osmotica. La idea va ser concebuda per I'enginyer quimic Nord-america Sidney
Loeb, l'any 1973 i actualment es troba en fase d’investigacido i
desenvolupament des de I'any 1998 per I'empresa noruega Statkraft.
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Consisteix en introduir aigua salada de mar o ocea, I'anomenat fluid hipertonic,
és a dir, de major concentracié de sal i aigua dolca de riu, el fluid hipotonic, en
dues cameres separades per una membrana semi-permeable mitjangant
bombes d’aspiracié. Per diferencia de concentracions es produeix una
circulacié d’un flux de fluid hipotonic a través de la membrana en direccid a la
camera amb fluid hipertonic, per tal d’igualar les concentracions a ambdues
cameres, incrementant la pressio en la camera on es produeix la mescla.

Aquest increment de pressié s’Tanomena pressié osmotica i es pot formular de
la seglient manera:

M= presultant'g'h

On:

e [1: pressié osmotica.

Presultant: densitat resultant de la mescla d’aigua dolca i salada.

g: gravetat: 9,81 m/s’.

h: algada de columna d’aigua diferencial.

Hipertonico Hipotonico

Membrana semipermeable

@ Moléculas de soluto
© Moléculas de agua

Representacio del procés de PRO.
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Es a dir, la pressié osmotica és la que exerceix I'alcada de columna d’aigua
diferencial.

Segons I'empresa Statkraft la pressid en grans cameres pot equivaldre a 120
metres de columna d’aigua i s’utilitza per accionar un turbogenerador; com es
pot observar a I'esquema a continuacio:

Brackishwater
F.

PRESSURE
EXCHANGER
Power
Sea water MEMBRANE MODULES TU‘ RBINE

~—1— ‘S —
/1 >,— Brackish water
B [
Fresh water
bleed

Fresh water

Esquema d’un circuit d’energia blava.

Donada la simplicitat del sistema, només és necessari afegir la baixa
problematica dels residus generats, ja que per una banda s’obté aigua dolca i
per l'altra aigua salobre (brackish water), o de menor salinitat que I'aigua
salada.

Aixi doncs, és fonamental que la membrana permeti la circulacié del flux, pel
gue ha de ser semipermeable, és a dir, amb una porositat tal que només les
molécules de menor dimensié puguin circular a través d’ella (les molécules
d’aigua salada tenen un volum major). L'objectiu del procés de
desenvolupament d’aquestes membranes és aconseguir una membrana
d’elevada eficiencia.
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Central d’energia blava de I'empresa Statkraft a Noruega, 1 d’Octubre 2008.

Finalment afegir que en un fiord situat a 60 km d’Oslo, la capital de Noruega,
se situa la primera central pilot de produccié d’energia pel sistema PRO a nivell
mundial. Construida per I'empresa Statkraft després de 10 anys d’investigacid i
desenvolupament, va ser inaugurada el Novembre del 2009 i es preveu que en
un futur sigui capag de subministrar energia per a 10.000 llars.

Per veure una animacio sobre el funcionament detallat, clicar a:

http://www.statkraft.com/energy-sources/osmotic-power/

e Reverse Electrodialysis (RED) o Electrodialisi Inversa (EDI):

El concepte també va ser inventat per Sidney Loeb, un quimic Nord-america i
posteriorment va ser desenvolupat per 'empresa Blue Energy (nom adoptat
per I'empresa KEMA per crear aquest sistema) a Holanda I'any 2002.

Consisteix en fer circular I'aigua dolca dels rius i I'aigua salada dels mars en
sentit contrari per espais lliures entre diverses membranes apilades
anomenades permselectives, que poden ser de dos tipus: un és permeable pels
cations i I'altra pels anions. Les membranes es col-loquen de forma alternativa i
tenen les caracteristiques de ser: fabricades d’un polimer eléctricament
modificat del polietilé i barates.

Aixi doncs, 'aigua ja no circula a través de la membrana, sind que ho fan els
ions components de la sal, que han estat préviament dividits segons la carrega,
com ocorre en qualsevol solucié de sal en I'aigua.
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Esquema de la transmissio de cations i anions gracies a la circulacio
d’aigua dolga i salada al llarg del sistema EDI.

Aixi doncs els residus sén aiglies salobres, ja que la concentracié en l'aigua
salada disminueix i en la dolga augmenta. No provoquen cap problema
mediambiental.

El transit d’electrons crea una diferéncia de potencial a través de la membrana
gue es pot calcular mitjancant I'equacid del potencial de Nernst, pel fisico-
guimic alemany Walther Nernst:

RTII [ion outside cellj
= n

E zF' " [ion inside cell|

On:
v’ E: potencial eléctric. [V]
v’ R: constant dels gasos ideals: 8,31 J/(K-mol).
v T:temperatura en Kelvin. [K]
v’ z: mols d’electrons transferits.

v F: constant de Faraday: 9,649 - 10* C/mol.
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Aquesta equacid estableix que quan la membrana queda en equilibri
termodinamic (finalitza el flux d’ions a través de la membrana), queda
carregada amb la tensio E.

Col-locant 50 membranes intercanviadors d’anions i 50 de cations, s’obté un
potencial de 8,6 V, fet que demostra que encara és necessari una investigacio
en el desenvolupament d’aquestes membranes.

El potencial total és la suma dels diferents potencials generats en cada una de
les membranes. | s’aprofita mitjangcant un anode i un catode col-locats als dos
extrems de la pila de membranes, que transmeten I’electricitat.

Un investigador polac, Piotr Dtugotecki, de la Universitat de Twente va intentar
optimitzar el camp eléctric amb I'estudi profund del transport d’ions. Va dur a
terme la seva investigacioé al centre Wetsus, un centre pel desenvolupament de
tecnologies sostenibles amb funcionament per mitja d’aigua. | el resultat va ser
duplicar i fins i tot triplicar el potencial eléctric obtingut.

Per més detalls, clicar a:

http://www.youtube.com/watch?v=opLU5AsBoFc

4.6.6.4. Analisi de les caracteristigues de les membranes utilitzades en

ambdos principis d’energia blava

e Deteriorament: en el principi PRO un 99% de la massa d’aigua dolca
travessa una sola membrana, mentre que en el EDI només un 1% de la
massa, és a dir, la concentracio de sal travessa dues membranes, per lo
gue la primera és molt més deteriorada.

e Desenvolupament: fins a avui en dia s’ha invertit molt en investigacié de
membranes per PRO, degut a que també poden tenir altres usos com la
dessalinitzacié. Aixi doncs els preus han baixat, el que significa una
viabilitat més proxima que en el cas del EDI. Tot i aix0 s’espera que es
vagi invertint cada cop més en membranes de EDI.

e Resistencia mecanica: les membranes de PRO han de ser més exigents
en aquest camp, ja que reben pressions de 20-25 bars. Tot i que el
moviment d’aigua en el sistema EDI genera menors pressions i
deteriorament, també s’han de tenir en compte. Per reduir la carrega de
les bombes s’ha d’investigar i millorar els espais lliures entre
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membranes de EDI.

e Conversié eléctrica: aquest és el principal avantatge pels sistemes de
funcionament per EDI, ja que els electrodes generen un potencial
directe, mentre que en el PRO, 'aigua ha d’accionar una turbina que
genera energia mecanica que acciona un generador, transformant-se en
energia electrica. Durant tot procés de conversid s’acumulen peérdues
energétiques.

e Salinitat de I'aigua: el PRO té un funcionament més optim amb majors
concentracions d’aquest solut que el EDI. Aquest fet suposa un major
avantatge pel primer sistema, ja que a major diferencia de concentracid,
major transmissié i generacio electrica.

4.6.6.5. Dades sobre potencials disponibles globalment i en els indrets més
apropiats per a la instal-lacié de plantes

El cabal de descarrega mundial d’aigua dolca a mars i oceans es calcula que és
d’uns 4 - 10" m?/s. La meitat es descarregat pels 50 rius més cabalosos. A més
a més es calcula que augmentara un 11% a causa del escalfament global.

Aixi doncs tenint en compte que avui en dia només es pot aprofitar un 10% del
potencial ofert per la descarrega i que les perdues de conversié energetica sén
del 50%, les plantes instal-lades podrien assolir una capacitat de poténcia de
150 GW o de 170 GW incloent I'escalfament global.

Qualsevol desembocadura pot ser utilitzada per la produccid d’energia
eléctrica.

Un dels rius europeus més rellevant en quan al possible aprofitament de
I’energia blava és I'Elba, amb desembocadura a Alemanya i una descarrega al
Mar del Nord de 800 m?/s. Proporciona una poténcia de 1900 MW i tenint en
compte les mateixes limitacions que en el cas anterior, les plantes instal-lades
podrien assolir una capacitat de poténcia de 100 MW.
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Imatge de la desembocadura del riu Elba.

Tot i aix0, les descarregues de més facil accés no les proporcionen els rius, sind
arees de baix nivell respecte al mar, com poden ser els Paisos Baixos, en que
constantment es bombeja aigua als mars per evitar inundacions.

Es per aixd0, que Holanda és un dels indrets amb major possibilitat de
desenvolupament de I'energia blava.

Per exemple, la central de bombeig de Afsluitdijk genera un cabal d’aigua dolca
de 600 m®/s de mitjana, que la converteix en la més interessant, ja que la resta
genera cabals molt menors: Velsen, 90 m3/s i Katwijk, 50 m3/s.
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5. Cas practic: viabilitat d’aplicacio
d’un sistema d’energia undimotriu
pel subministrament electric dels
sistemes auxiliars del port de Roses
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En tot projecte és necessaria una seccidé practica que aproximi més a la realitat
I'objecte d’estudi. D’aquesta manera el lector pot comprovar les capacitats reals del
mateix i tenir-hi una visidé més propera, dipositant un nivell de confianca més adequat
en el que s’explica al llarg de I'estudi.

Durant el procés de creacid d’aquesta tesi s’ha descrit I'energia undimotriu o de
I'onatge com a una font energética amb grans expectatives de futur. Es per aixd que
I"autor ha escollit realitzar una seccié de la tesi sobre un sistema d’aprofitament de
I’energia de les onades.

A continuacidé es dura a terme un estudi de viabilitat en el que es demostraran les
possibilitats/capacitats de subministrament eléctric d’un port per mitja d’un dispositiu
d’energia undimotriu.

Aixi doncs, es donaran a coneixer amb major profunditat: les especificacions técniques
del sistema utilitzat, el cost econdmic que pot significar, el manteniment que se li ha
d’aplicar, el procés legal a seguir per poder aplicar el sistema i el consum eléctric d’'un
port, entre altres aspectes d’interés que serviran de suport per assolir I'objectiu
desitjat.

Per aconseguir aquests proposits s’ha requerit escollir un sistema objecte d’estudi, que
en aquest cas és el projecte Calma, un dispositiu offshore i absorbidor puntual amb
multiples boies flotants captadores de I'energia de I'onatge. També ha estat necessari
consultar les dades del consum per grans blocs d’'un port i en aquest cas ha estat
escollit el Port de Roses. Finalment s’han suposat condicions ideals del mar per un
funcionament a elevat rendiment del sistema.

Les dades han estat facilitades per:

v’ Ricard Prats, director general de 'empresa Hidroflot, S.A., gracies a una visita
realitzada el 10/01/2011.

Dades de contacte

HIDROFLOT, S.A.:

Av. Piera, 22

08107- Martorelles (SPAIN)
T. +34935708179

www. hidroflot.com

v’ Juan Sdenz de Santa Maria,director técnic del port de Roses, gracies a una
consulta realitzada el 01/02/2011.
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Dades de contacte

PORT DE ROSES:
Avinguda de Rhode, s/n
17480 ROSES (Girona)
Tel. 972 1544 12
http://www.portroses.com

5.1. Creacid i desenvolupament del concepte del prototip Calma

El disseny del sistema d’aprofitament i conversié d’energia de les onades Calma ha
estat resultat del procés de desenvolupament de I'empresa catalana Hidroflot, S.A. des
dels seus inicis:

La idea la va concebre el senyor Ricard Prats, director general de 'empresa i navegant,
inspirant-se en la diferéncia d’amplitud de moviment oscil-lant entre vaixells de grans i
petites dimensions en repos a I'aigua. En el futur sistema va decidir que I'estructura de
sustentacid seria de majors dimensions i s’equipararia al vaixell més gran, pel que
tindria poca oscil-lacié i cada una de les boies flotants s’equipararien al vaixell petit,
donades les seves menors dimensions i consequentment oscil-larien amb grans
amplituds.

Aixi doncs, el senyor Prats va fundar la primera empresa: Ceflot s.l. que ja s’enfocava al
desenvolupament d’una central d’onatge basat en el principi anteriorment explicat.
Aquesta primera central va arribar a ser construida i va rebre una mencié honorifica en
el IV Congrés Internacional de Projectes d’Enginyeria, I'any 2002 i la medalla de plata
en el Sald Internacional dels Invents de Ginebra I'any 2003, entre altres premis.

Primera central de Ceflot, amb estructura hexaédrica
i 49 boies captadores d’energia undimotriu.
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Posteriorment, I'any 2005, es va iniciar el disseny del segon i ultim dispositiu i
I’empresa va canviar la seva localitzacié (de Barcelona a Martorelles) i va passar a
anomenar-se Hidroflot, S.A. Aquest nou projecte, anomenat Calma, va aprofitar els
principis constructius i de funcionament de la primera central. Avui en dia el disseny
esta finalitzat i s’han realitzat assajos en tancs, en els que s’ha pogut comprovar
I’efectivitat d’una sola boia. El director de I'empresa preveu que per I'any 2013 la
finalitzacié de la construccid i la instal-lacié del primer prototip Calma a les costes
d’Asturies. Per aconseguir-ho I'empresa Hidroflot, S.A. s’ha associat amb I'empresa
asturiana Asturfeito, fabricant de béns d’equips amb grans espais per la construccié de
plataformes i gondoles, fundant la societat d’explotacié Asturflot, S.A.

Projecte Calma.

Més informacio a I'enllag: http://www.youtube.com/watch?v=zP4e3pPPiaE

5.2. Estructura, funcionament i especificacions técniques dels elements del sistema

El dispositiu esta format per 6 conjunts d’elements principals (observar relacid
numerica amb la imatge posterior):

e La plataforma de sustentacid: és I'estructura principal, formada “d’acer mari”
baix en carboni amb anticorrosius, que proporciona I'estabilitat i solidesa al
conjunt.

Esta composta per:

v Estructura de barres superior (1): conformen la unié dels components
del sistema a la zona superior de la plataforma i serveixen de base pel
sistema de transmissio horitzontal.
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v' Columnes verticals (2): un total de 16, una per boia, tenen dues
funcions:

1. Columna guia, és a dir, sén fixes i al llarg d’elles es produeix el
moviment vertical de les boies.

2. Conformen la connexié entre el la zona superior i inferior de Ia
plataforma.

v’ Sistema de flotadors de campana o cameres de inundacid inferiors (3):
sén 16, se situen a I'extrem inferior de la columna vertical lliscant i en
condicions d’entorn normals es troben plens d’aire, exercint 'empenta
que proporciona la flotabilitat desitjada. La seva funcié d’inundacié
s’explica a I'apartat segilient.

v’ Estructura tubular inferior (4): disposats simétricament entre flotadors
de campana en posicié ortogonal conformen el suport d’unié entre els
diferents flotadors i les columnes guia, aportant la rigidesa a la
plataforma global i la unié a I’estructura inferior.

v Unions d’equilibri de llast (5): també disposats simétricament entre
flotadors de campana en posicidé ortogonal, impedeixen el desequilibri
de flotacié de la central en I'aspiracié d’aigua a l'interior dels flotadors
de campana per la submersid del conjunt. Aixi doncs, permeten la
circulacié de 'aigua d’un flotador al seglient.

Boies (6): son els elements captadors de I’energia undimotriu, oscil-lant
verticalment al pas les onades. S6n un total 16, estan formades per materials
compostos que aporten una elevada resisténcia i cada una té un diametre de
9,5m.

Sistema de transmissid mecanica (7): eslingues verticals i politges entre les
boies i el sistema de transmissié horitzontal per transformar el moviment lineal
vertical de les primeres en moviment circular del segon, que es troba situat
sobre I'estructura de barres superior. El sistema de transmissié horitzontal (que
no apareix a la imatge) transmet el moviment circular als generadors eléctrics a
través d’una caixa d’engranatges dins de les gondoles.

Magquinaria (8): cada conjunt de maquines (8 en total) esta format per una caixa
d’engranatges i un generador eléctric i es troba situat dins d’una de les 8
gondoles centrals estanques. Cada maquinaria és accionada per dues boies. La
seva funcio és convertir I'energia mecanica en energia eléctrica.

v’ la caixa d’engranatges té dues funcions
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1. Incrementar les revolucions transmeses al generador eléctric, en
detriment del fort moment que les boies han generat sobre el
sistema de transmissio Un dels secrets del sistema.

P=M:rpm - 2mn/60;
On:
v P: poténcia [W].
v' M: moment [N - m].
v rpm: velocitat circular [rad/s - 2rt/60 = rev./min.].
Suposant el cas de P de operacid constant:
Si es pretén Trpm =>{ M.

2. Incrementar l'eficiencia del conjunt: és un dels secrets fonamentals
del sistema i consisteix en la transmissid unidireccional del
moviment circular a I’entrada, que alterna la direccié en els ascensos
i descensos de la boia. D’aquesta manera s’aprofita tant el
moviment d’ascens impulsat pel pas de la cresta de I'onada al llarg
d’una boia, com el moviment de descens per gravetat pel pas de la
vall de I'onada.

v El generador eléctric: és un trifasic que genera mitja tensid alterna de 30
kV i es troba acoblat a la caixa d’engranatges.

Elements de la central Calma.
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e Sistema de transmissio electric: les 8 gondoles de cada plataforma transmeten
I’energia electrica generada a un cable comu dinamic que es connecta a un
centre (hub) o caixa de connexions situada a distancia de les plataformes, que
alberga 8 entrades per la possibilitat d’interconnectar fins a 8 dispositius. A la
sortida del centre es troba un sol cable estatic que transmet la potéencia
electrica a terra.

Oleaje Dominants ! .
: ® Boya Oceanografica Cable Umbiical

§ Cable Dinamico
. Cable Estatico

Platalorma

2323

i

2232
L

Esquema del sistema de connexid eléectric d’un parc format de 8 dispositius Calma.

e Sistema d’ancoratge: compost per 4 linies o cadenes d’ancoratge fixades al fons
mari i a cada un dels 4 flotadors de campana situades als extrems, tenint en
compte que els 2 més llunyans de terra rebran majors esforcos per I'accié del
mar d’entrada, per lo que hauran de ancoratges més resistents.

e Boia meteorologica o oceanografica: sistema independent de la estructura
principal com es pot observar a l'esquema anterior amb funcionament
autonom (per plaques solars) que avalua les condicions de I'entorn i les
transmet per radio a la central de control terrestre.
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5.3. Especificacions técniques del sistema global

e Dimensions de la plataforma:

v' Amplitud x longitud totals: 44,5 m x 44,5 m.
v Alcada total del dispositiu: 26,3 m.
v Alcada de 'obra viva (en repods): 16 m.

v" Alcada de I'obra morta (en repos): 10,3 m.

A,

k

XA

Dimensions basiques de la plataforma.

e Potencia nominal instal-lada:
v' Per generador: 750 kW.
v Per dispositiu: 8 (generadors) x 750 (kW/generador) = 6 MW
v' Per un parc compost per:
= 1 plataforma: 6 MW.
= 4 plataformes: 24 MW.

= 8 plataformes: 48 MW. El limit legal de produccid
(considerant a un parc de 8 plataformes com a un sol
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sistema) és de 50 MW. Si se’n volen produir més, s’ha
d’instal-lar un segon parc.

Hores equivalents teoriques: és un calcul que té en compte les hores
treballades i el rendiment d’operacié durant aquestes hores d’un sistema al
llarg d’'un any i del que s’obté una equivaléncia que indica el nombre
d’hores treballades en condicions de maxima poténcia. Se’n diuen teoriques
donat que el sistema encara no ha estat provat.

Pel sistema Calma les hores equivalents calculades sén 2.833 de les 8.760
hores que té un any.

Energia teorica generada al llarg d’un any: es pot calcular tenint en compte
la férmula: E = P - t. Se’n diu teodrica donat que el sistema encara no ha estat
provat.

v’ Per un parc compost per:
= 1 plataforma: 16.998 MWh.
= 4 plataformes: 67.992 MWh.

= 8 plataformes: 135.984 MWh. Energia suficient per alimentar
20.000-25.000 vivendes.

Cost economic per MW de capacitat instal-lat:
v' Per un parc compost per:
= 1 plataforma: 2,75 M€/MW.
= 4 plataformes: 2,55 M€/ MW.
= 8 plataformes: 2,34 M€/MW. Cost total: 112,32 M€

Vida util de la instal-lacid: =20 anys, similar als vaixells o a altres sistemes
d’aprofitament d’energies renovables.

Altres funcions dels sensors incorporats als diferents components del
sistema: a més de controlar la oscil-lacié de les boies com anteriorment s’ha
explicat, també detecten errors i deterioraments. L'Ultima de les seves
funcions és detectar els periodes d’inactivitat del sistema, fet que facilita
una avaluacié de la produccié i la rendibilitat que proporciona el dispositiu
amb l'objectiu de, per exemple, prendre mesures si el sistema no compleix
les expectatives.

Per ultim afegir que qualsevol imprevist detectat pels sensors és transmes a
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una central costera per mitja de fibra Optica incorporada al cablejat del
sistema de transmissio electric.

5.4. Resposta del sistema en cas de condicions de I’entorn adverses

El dispositiu disposa d’uns sensors situats a algunes de les columnes lliscants, que en
cas de condicions meteorologiques extremes, que podrien malbaratar els components,
detecten una excessiva amplitud d’oscil-lacié de les boies i activen automaticament la
posicié de supervivencia.

El procés consisteix en el seglient:

S’obren unes valvules situades a I'extrem inferior dels 16 flotadors de campana,
permetent I'’entrada d’aigua d’inundacié fins a omplir completament els flotadors i les
unions d’equilibri de llast. Per altra banda les cadenes d’ancoratge es desbloquegen i
llisquen per l'interior del flotador per reduir la seva distancia fons-dispositiu i seguir
realitzant la seva funcié correctament.

Aixi doncs, es redueix drasticament la magnitud de I'empenta proporcionada pels
flotadors de campana buits en un principi i el sistema es submergeix fins a una
profunditat de seguretat de 15 metres (des de la superficie al punt més elevat del
dispositiu), on les condicions meteorologiques adverses perden efecte. En aquest
moment es blogueja un eslavé de la cadena i queda fixada ancorant perfectament el
dispositiu.

Quan es restableixen les condicions de I’'entorn normals i el dispositiu es troba fora de
perill, aquest acciona unes bombes situades a l'interior dels flotadors de campana, que
expulsen I'aigua d’inundacié del seu interior, recuperant la posicié normal de treball.

5.5. Operacions de manteniment a realitzar

e Manteniment correctiu: és aplicat en produir-se una avaria de qualsevol dels
components del sistema que pot afectar a curt o llarg termini les funcions
globals del dispositiu.

La operacid pot consistir en:

v El canvi del component avariat per un de nou: es realitzara si 'avaria és
irreparable o en cas de no ser-ho, si el cost economic d’un recanvi i del
temps d’aturada per la instal-lacié del nou component (inclos el cost del
personal de manteniment) és menor que el cost de reparacié del
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component avariat i del temps d’aturada.

v’ La reparacié del component avariat: es realitzara si el component es
troba en condicions per allargar la seva vida util i si el cost econdmic
d’un recanvi i del temps d’aturada per la instal-lacié del nou component
(inclos el cost del personal de manteniment) és major que el cost de
reparacié del component avariat i del temps d’aturada.

Com anteriorment s’ha explicat els sensors incorporats al sistema faciliten en
gran mesura el manteniment correctiu, donat que a I’hora d’aplicar-lo ja es
coneix l'origen de l'avaria i no s’ha d’invertir temps en localitzar-lo.
Consequentment el temps de treball es redueix drasticament, per lo que es
poden restablir les seves condicions de treball més rapidament i les pérdues
economiques per aturada per manteniment sén menors.

e Manteniment preventiu: és aplicat de forma periodica o segons altres criteris
prefixats per reduir la probabilitat d’averia o pérdua de rendiment d’un
component.

L'operacié de manteniment preventiu a realitzar en el sistema Calma consisteix
en:

v' Programar un seguit de revisions a realitzar cada 6 mesos sobre els
diferents items que reben una agressi®6 més significativa per les
condicions de I'entorn mari o la funcié dels quals és de vital importancia
pel sistema, entre els que destaquen:

1. Els sistemes de transmissid: el constant moviment genera un elevat
desgast per fricci6 amb els coixinets i elements en contacte. El
deteriorament d’aquests podria provocar ruptures en eixos i
maquinaria d’elevat cost economic. La solucid consisteix en
I"aplicacid de lubricant o el canvi dels coixinets desgastats per altres
de nous.

2. Les juntes d’estanqueitat: al deteriorar-se es produiria I'entrada
d’aigua salada a l'interior del dispositiu, fet que podria provocar
I’avaria de maquines d’elevat cost economic i que sén fonamentals
per mantenir un nivell de generacié adequat. També podria afectar a
la flotabilitat i I'estabilitat del sistema, evitant aixi una operacié en
bones condicions. La solucié resideix en el canvi per altres de noves.

3. Les bombes: l'operacié6 d’aquestes genera grans esforcos i
conseqlientment un rapid desgast. En avariar-se el sistema no podria
extreure |'aigua de l'interior de les cameres d’inundacid i el sistema
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quedaria permanentment en posicié submergida.

4. La superficie exterior de I'obra viva: que la fauna i la flora marina pot
adaptar com a medi on desenvolupar-se i formar incrustacions, que
comportaran un pes addicional al conjunt, alterant els calats
adequats calculats pel sistema. Per evitar-ho és necessaria una
neteja de la superficie.

Un manteniment practicat de manera adient, juntament amb I'elecciéd de
materials d’elevada resistencia tant a constants esforcos de fatiga, com a la
corrosié que genera la salinitat de I'aigua marina, proporciona una bona
fiabilitat. Aquesta és indispensable per la reduccié de costos en reparacions
(se’n produeixen menys) i per I'increment de les hores equivalents de treball,
gue comporta uns valors més elevats de generacié eléectrica. Com major sigui el
temps d’operacid i millors rendiments se’n puguin obtenir, menors seran els
costos de la unitat d’energia generada i més curt sera el periode d’amortitzacio
del sistema.

5.6. Procés d’eleccié d’un indret

El procés d’eleccié d’un indret on instal-lar un sistema d’aprofitament d’energia marina
requereix la col-laboracié d’experts en diferents sectors com: enginyers, oceanografs,
biolegs, arquedlegs... degut a I'elevada quantitat d’aspectes a tenir en compte i a la
complexitat d’alguns d’ells. Tots els aspectes sobre els que tracten la investigacié
s'inclouran en un document d’estudi necessari per I'‘obtencié dels permisos
d’instal-lacio i operacié.

A continuacio es descriuran algunes de les caracteristiques indispensables associades a
un indret en el que es vulgui instal-lar una de les plataformes Calma. Posteriorment es
tractaran altres aspectes a tenir en compte per rebre I'acceptacio per part del Ministeri
i poder iniciar el procés d’instal-lacié.

Caracteristiques de l'indret

v/ Rang d’alcada d’onatge mitja entre 1,5-6 metres: si és major el sistema es pot
trobar sovint en perill de deteriorament o restar un periode excessiu de temps
en posicio de supervivencia. Si és menor, el rendiment ofert seria molt baix, la
produccié molt limitada i el periode d’amortitzacié molt llarg. A més a més el
maxim rendiment I'ofereix amb una alcada d’onatge de 4 metres i una alcada
mitjana de 2,5 metres comporta una bon nivell de poténcia oferta.

v' Trobar-se proper a la costa: per qliestions de transmissié energética. Una llarga
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distancia a la costa provocaria perdues eléctriques molt elevades a través del
cablejat, fet que disminuiria la rendibilitat del sistema.

v' Limit de proximitat de 2 milles: donat que I'obra morta del sistema té una
alcada de 10,3 metres, una major proximitat a la costa suposaria un efecte
visual excessiu. Tot i aix0, el baix efecte visual d’aquest tipus de sistemes en
comparacid per exemple amb aerogeneradors offshore comporta una major
acceptacio social.

Apews

Comparativa de I'impacte visual generat pel dispositiu Calma
i un aerogenerador offshore.

v" Profunditat de 70-100 metres al fons mari: és 'adequada donat que el
dispositiu té una algada de 26,3 metres i en posicié de supervivéncia s’ha de
submergir uns 15 metres (des de la superficie al punt més elevat del dispositiu).
La distancia restant al fons mari és un marge de seguretat indispensable.

v’ Espai lliure d’aproximadament 740.000 m?: per un parc de 8 dispositius Calma,
amb una distancia de separacié d’uns 50 metres entre cada plataforma i sense
comptar I'espai ocupat pel cablejat, que s’estén pel fons mari.

Aspectes a considerar per obtenir els permisos d’instal-lacié

v Afectacié al transit maritim: el més probable és que si la zona que es té intencid

Treball Final de Carrera 161

Energies Renovables Marines




Diplomatura en
Maquines Navals

d’utilitzar es troba molt sol-licitada per la navegacid, no la cedeixin.

v Zona de pesca: tenint en compte que la instal-lacié d’aquests parcs comporten
la restriccid a la pesca en la zona ocupada, els pescadors no acceptaran la
cessid de I'espai i la dificultat d’obtenir-lo sera major.

v’ Zona amb restes materials humanes de gran valor: si hi ha soterrades runes
antigues o tresors, els arqueolegs impediran I'Us de la zona per la instal-lacié.

v' S’ha de realitzar una avaluacié de I'impacte que pot ocasionar la planta a
I’entorn mari: aixi doncs s’ha d’investigar sobre I'afectacié que pogués tenir
sobre la biodiversitat, sobre el fons mari... o també podria ser una zona
protegida, en la que no s’hi pot instal-lar cap planta. Tot i aix0, en principi el
sistema és favorable a la proteccié del medi on es troba: la restriccié de la
pesca comporta una proteccié d’espécies de peixos.

A més a més, els grups ecologistes donen suport a aquest tipus generacié
eléctrica: per exemple Greenpeace va publicar un informe favorable als
sistemes d’extraccié d’energia de les onades. Tenint en compte els dos ultims
aspectes és dificil que lI'impacte a I'entorn suposi una dificultat a I’'hora de
tramitar els permisos.

Procés de peticio dels permisos d’instal-lacid i operacié en un l'indret determinat

Una vegada s’hagi escollit un indret amb les caracteristiques adequades per la correcta
operacié d’'un o diversos sistemes Calma i s’hagi realitzat una profunda investigacié
sobre les interferéncies que podria suposar a I’entorn, s’iniciara el procés:

1. S’enviara una copia del projecte i de I'avaluacié de l'indret al Ministeri
encarregat d’aquests assumptes.

2. ElI Ministeri avaluara el projecte i [I'afectaci6 sobre [I’entorn,
posteriorment decidint si es tira endavant i en cas afirmatiu, a quins
sectors podria concernir.

3. Enviara copies del projecte a tots aquells que es poguessin veure
afectats pels canvis de condicions de la zona.

4. Ela afectats podran presentar al Ministeri al-legacions sobre qualsevol
aspecte del projecte durant un periode d’'un mes, posteriorment ja no
s’acceptara cap més (normalment es realitzen sobre el aspectes descrits
al punt anterior).

5. El Ministeri valorara les al-legacions presentades pels afectats i les

Treball Final de Carrera 162

Energies Renovables Marines




Diplomatura en UNIVERSITAT POLITECNICA
N DE CATALUNYA
Maquines Navals

acceptara o les refusara segons el seu criteri.

6. Si son acceptades s’enviara una carta al propietari de I'empresa
explicant els motius de la no concessio del permis d’instal-lacid.

7. Si son refusades es tramitaran els permisos d’instal-lacié i s’enviaran al
propietari de I'empresa.

5.7. Valoracid de la capacitat de subministrament eléctric del port de Roses

En el seglient apartat s’avaluara I"Gltima de les condicions en I'estudi de viabilitat: la
capacitat de la plataforma Calma per subministrar energia eléctrica a un port.

L'utilitzat com a objecte d’estudi és el port de Roses:

e (Capacitats del port:
v" Amarratges: 483 (110 per a transeiints).
v’ Eslores als amarratges: de 6 finsa 45 m,

(65 amarratges de més de 18 m).

Escut del

port de
\ Roses.

Port de Roses.
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Consums dels diferents sistemes auxiliars que utilitza el port en qliestio:

Any
Indicador Unitat
2006 2007 2008 2009 2010
Consum d’energia Enllumenat i
g edifici de
electrica KWh/any sb 210.790 | 221.936 | 225.451 | 207.869

I"'administracio
portuaria i altres

Embarcacions a
SD

partirde 14 m KWh/any 144.643 | 181.160 | 145.484 | 183.227
d’eslora

Serveis (+ EMEN KWh 25.2 22.184 28.7 28.1

+ Benzinera)[1] /any SD 5.238 .18 8.759 8.135
Total KWh/any 357.006 | 380.671 | 424.280 | 399.694 | 419.231
Total per estada | KWh/any-estada 3,15 3,07 3,14 2,91 3,12

[11 En aquest indicador s’inclou el consum de I'Escola Municipal d’Esports Nautics (EMEN) i la benzinera.

Taula indicativa dels consums eléctrics del port de Roses per sistemes auxiliars de I'any 2006 al 2010:

Tenint en compte que la produccié anual d’'una sola plataforma Calma és de 16.998
MWh, és a dir d’'uns 17 milions de kWh i el consum maxim del port en un any ha estat
de 424.280 kWh (2008), rapidament s’observa que el sistema si que té la capacitat
d’alimentar eléctricament el port de Roses.

Es més una sola plataforma podria subministrar energia eléctrica a un port que tingués
un consum 40 vegades superior al del port de Roses.

Una alternativa podria ser alimentar el port amb la petita part corresponent d’energia
eléctrica i la resta vendre-la a la xarxa eléctrica nacional, fet que avui en dia es realitza
per exemple amb plaques fotovoltaiques instal-lades en llars privades.

5.8. Conclusié del cas practic:

La instal-lacié del dispositiu de captacié d’energia undimotriu Calma, localitzat en una
zona amb unes condicions de mar determinades anteriorment, obtenint els permisos
d’instal:-lacio i d’operacié adients per part del Ministeri i amb |’objectiu de subministrar
energia eléectrica al port de Roses és viable.
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6. Conclusions
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1. Es necessari trobar solucions als problemes que comporta la politica energética
actual: malbaratament terrestre, curt temps de vida de les energies convencionals
i increment progressiu del cost d’aquestes, entre altres.

2. Una possible solucié sén les energies renovables, pels seglients motius:

e Redueix I'actual elevada dependéncia energetica europea (un 50% de I'energia
prové de I'exterior) i espanyola (un 75% de I'energia prové de I'exterior), és a
dir, millora la nostra balanca comercial.

e SOn respectuoses amb el medi ambient.

e Redueixen el cost de produccid i, per tant, ajudarien a minimitzar una prevista
crisi energetica I'lany 2030.

e SOn inesgotables.

3. El futur de la seva implementacié podria ser viable gracies als Plans Energetics
d’Accié Nacional. Fins a I'actualitat aquests han suposat una bona evolucid de la
penetracié de les E.R. al mercat energétic de la UE i d’Espanya.

4. Ll'energia renovable del mar ofereix grans avantatges respecte altres fonts
energetiques renovables i convencionals.

Aquests avantatges han de generar un enfocament global positiu que suporti les
decisions d’invertir en R+D+i, per tal d’aproximar-se a una millor viabilitat
economica (un dels principals obstacles del desenvolupament avui en dia).

5. Tot i que I'energia maremotérmica és la que ofereix un major potencial, també és
la de major cost per unitat energetica. L'energia mareomotriu és la més
desenvolupada en el mercat energeétic, ja que és I'Unica que esta comercialitzada
actualment. L’energia unidmotriu, pero, és la que contempla major nombre de
patents, inversions en I+D i estudis, per tant, és I’energia amb major creixement
actual i la possible lider tecnologica a curt termini.
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6. Existeix gran varietat de sistemes d’aprofitament d’energia maremotriu, la major
part dels quals no passen de la fase conceptual, perdo molts d’altres es troben en
fase de disseny, fabricacio i prova de prototipatge.

7. La instal-lacié d’un sistema de conversié d’energia de les onades és viable pel
subministrament energeétic d’un petit port esportiu (p. ex: el port de Roses),
donades unes condicions de mar adequades, obtenint els permisos d’instal-lacid i
operacio adients i amb una molt bona disposicié econdmica.

8. L’actual crisi financera pot suposar un fre temporal al desenvolupament de les E.R.,
degut a les fortes inversions inicials a realitzar per la seva instal-lacié, alhora que
presenta una oportunitat de canvi per tots els punts anteriorment mencionats.
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- Prof. Dr. Omar G. Lizano R. Ondas superficiales (2005). Fundamentos de
Oceanografia. Escuela de Fisica de la Universidad de Costa Rica.
http://www.cimar.ucr.ac.cr/Oceonografia/capitulo8.pdf

Documents técnics

- Robotiker, Tecnalia (2005). Tecnologias emergentes: tecnologias del mar.
http://www.slideshare.net/mjtecno/energia-mar

- Energy [r]evolution from Greenpeace and European Renewable Energy Council
(EREC).
http://www.greenpeace.org/raw/content/eu-unit/press-centre/reports/EU-Energy-

(R)-evolution-scenario.pdf

- Hernandez , Cayetano (2010). Iberdrola Renovables y las energias marinas. Genera
2010. Direccion de Mercados y Prospectiva.

http://www.ifema.es/web/ferias/genera/jornadas genera/iberdrola %20renovables.p
df

- Autor desconegut (2001). Técnicas para aprovechar la energia de las olas.
http://www.ingenieroambiental.com/3008/40LASCAP3.pdf

- Ente Vasco de la Energia (2009). Planta de energia de las olas de MUTRIKU de la 32
Jornada Internacional de Energia Marina.
http://www.eve.es/jornadas/ponencias_energia_marina 09/Torre Enciso Yago.pdf

- EVE i Cluster Energia (2002). Guia de capacidades en energia de las olas en el Pais
Vasco.
http://www.energiasmarinas.es/cas/descargas.aspx

- Iberdrola Energias Renovables (2006). Energia Marina: Desarrollo de una planta de
energia de las olas en el Cantdbrico. 22 Jornada Internacional sobre Energia Marina del
Ente Vasco de la Energia (EVE). Bilbao.
http://www.eve.es/jornadas/ponencias_jornadamarina/lberdrola.pdf

- Viteri Xabier (2004). Instalacién eléctrica de captacién de la energia de las olas.
Santofia (Cantabria). Jornada Internacional sobre energia marina. El despegue de una
nueva fuente renovable. Bilbao.

http://www.eve.es/jornadas/ponencias/Jornada ENERGIA MARINA.pdf

Treball Final de Carrera 170

Energies Renovables Marines
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http://www.slideshare.net/mjtecno/energia-mar
http://www.greenpeace.org/raw/content/eu-unit/press-centre/reports/EU-Energy-(R)-evolution-scenario.pdf
http://www.greenpeace.org/raw/content/eu-unit/press-centre/reports/EU-Energy-(R)-evolution-scenario.pdf
http://www.ifema.es/web/ferias/genera/jornadas_genera/iberdrola_%20renovables.pdf
http://www.ifema.es/web/ferias/genera/jornadas_genera/iberdrola_%20renovables.pdf
http://www.ingenieroambiental.com/3008/4OLASCAP3.pdf
http://www.eve.es/jornadas/ponencias_energia_marina_09/Torre_Enciso_Yago.pdf
http://www.energiasmarinas.es/cas/descargas.aspx
http://www.eve.es/jornadas/ponencias_jornadamarina/Iberdrola.pdf
http://www.eve.es/jornadas/ponencias/Jornada_ENERGIA_MARINA.pdf
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Articles técnics

- Dominguez Rubira, Santiago (2005). Estado del arte de las energias renovables.
Revista Ingenieria Naval, num. 42.

- Perera, Jose. Arancibia Moreno, Gerardo. Melon Rodriguez, Enrique i Garcia Garcia,
Feliciano (2009). Uso de la energia proveniente del oleaje atlantico. Revista del
Instituto de Navegacion de Espaiia, Num. 35, 22 quadrimestre, Pag. 4-15. Universidad
de la Laguna.

- Corp, Sergio (2007). La energia del mar. Centro de Gestién de la Informacién y
Desarrollo de la Energia (Cubaenergia).
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energial7/HTML/articulo03.htm

- Frers, Cristian (2005). La energia del mar, una alternativa al calentamiento del
planeta.
http://waste.ideal.es/energiadelmar.htm

- Fundacion Dialnet (2009). El proyecto Super Ballena. Revista Puertos N2. 154, pags.
24-27. Con la colaboracién del Centro Maritimo de Ciencia y Tecnologia de Japdn
(JAMSTEC).

- J.P. Kofoed from Hydraulics and Coastal Engineering Laboratory, Aalborg University,
Aalborg, Denmar; P.Frigaard. H.C.Sorensen from Energy & Environment Consultancy.
E.Friis Madsen Lowenmark Consulting Engineer F.R.1.(1998). Wave Dragon — A slack
moored wave energy converter. Copenhagen, Denmark.
http://people.civil.aau.dk/~i5jpk/pdf/wdewec98/wdewec98.pdf

- Fundacién "Consejo para el Proyecto Argentino" (2006). Gales construye una central
maritima. Portal energético internacional, Afio XXIlII.
http://www.gabinete.org.ar/Febrero 2006/gales.htm

- Parsons, Sarah (2009). ‘Oyster’ System is a New Way to Harness the Power of Waves.
Portal Inhabitat.
http://inhabitat.com/oyster-generates-electricity-from-waves/

- Smith, Tracey (2010). Ocean power history in the making first ever grid connection of
wave energy device. Hawaii.

http://www.oceanpowermagazine.net/2010/10/03/ocean-power-history-in-the-

makingfirst-ever-grid-connection-of-wave-energy-device-hawaii/
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Documents Oficials

- Comisién de las Comunidades Europeas (2007). Comunicacidon de la Comisién al
Consejo y al Parlamento Europeo. Bruselas.
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2006:0849:FIN:ES:PDF

- Instituto de la Diversificacion y el Ahorro Energético (IDAE) (2005). Resumen del Plan
de Energias Renovables en Espafia 2005-2010 para el Consejo de Ministros, realizado
por el Instituto de la Diversificacién y el Ahorro Energético (IDAE).
http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos R
esumen PER 2005-2010 (8- de agosto-2005)sge2 DINA4 version buena(4-08-

05) 493fc9ab c25d12d9.pdf

- Instituto de la Diversificacidon y el Ahorro Energético (IDAE) (2010). Plan de Accion
Nacional de Energias Renovables 2010-2020 (PANER).
http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos 2
0100630 PANER Espana version final [1] cdb842de.pdf

- M2 Roa Tortosa, Carmen. Dpto. Hidroeléctrico, Energias del Mar y Geotermia — IDAE.
(2009). Tipos de energias renovables ligadas al Mar.
http://www.tecniberia.es/documentos/Tipos _energ RenovbablesLigadasalMarlDAE 1

91109.pdf

- Departamento de Comunicacién de la Comisidon Europea (2001). Libro Blanco de la
UE. Sintesis de la legislacién de la UE.
http://europa.eu/legislation summaries/other/I27023 es.htm

- Departamento de Comunicacion de la Comisién Europea (2007). Sintesis de la
Comunicacién de la Comision, «Programa de trabajo de la energia renovable - Las
energias renovables en el siglo XXI: construccidén de un futuro mas sostenible».
http://europa.eu/legislation summaries/energy/renewable energy/I27065 es.htm

- Peter Asmus: Industry Analyst, Clint Wheelock: Managing Director (2007).
Hydrokinetic and Ocean Energy. Pike research.

N .

Pagines web

- Ente Vasco de la Energia. Proyecto Bimep (Ultima consulta: 02-11-10)
http://www.eve.es/web/Energias-Renovables/Energia-marina/bimep.aspx

- Empresa australiana Oceanlinx Limited (Ultima consulta: 02-11-10)
http://www.oceanlinx.com
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http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/documentos_20100630_PANER_Espana_version_final_%5b1%5d_cdb842de.pdf
http://www.tecniberia.es/documentos/Tipos_energ_RenovbablesLigadasalMarIDAE_191109.pdf
http://www.tecniberia.es/documentos/Tipos_energ_RenovbablesLigadasalMarIDAE_191109.pdf
http://europa.eu/legislation_summaries/other/l27023_es.htm
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- Empresa anglesa-danesa Wave Dragon (Ultima consulta: 04-11-10)
http://www.wavedragon.co.uk/project.html

- Empresa escocesa Aquamarine Power (Ultima consulta: 07-11-10)
http://www.aquamarinepower.com/

- Empresa australiana bioPower Systems Pty Ltd. (Ultima consulta: 07-11-10)
http://www.biopowersystems.com/

- Empresa nord-americana Ocean Power Technologies Inc.(OPT). (Ultima consulta: 07-
11-10)
http://www.oceanpowertechnologies.com/

- Empresa Iberdrola Energias Marinas de Cantabria (Ultima consulta: 08-11-10)
http://www.informacion-empresas.com/Empresa IBERDROLA-ENERGIAS-MARINAS-
CANTABRIA.html

- Empresa danesa Wave Star Energy (Ultima consulta: 09-11-10)
www.wavestarenergy.com

- Portal d’energies renovables Inspira (Ultima consulta: 20-12-11)
http://www.inspira.es

- Portal d’energies renovables Genitronsviluppo (Ultima consulta: 23-12-10)
http://www.genitronsviluppo.com

- Portal d’energia (Ultima consulta: 29-12-10)
http://inhabitat.com

- Empresa escocesa Aquamrine Power (Ultima consulta: 09-11-10)
http://www.aguamarinepower.com/

- Empresa Robotiker, Tecnalia (Ultima consulta: 15-11-10)
http://www.energiasmarinas.es/cas/noticias.aspx

- Empresa Robotiker, Tecnalia (Ultima consulta: 15-11-10)
http://www.robotiker.es/robotiker/dominioTecnologico.do?leng=es&method=energia

Electronica

- Ente Vasco de La Energia (Ultima consulta: 23-11-10)
http://www.eve.es/web/Portada.aspx

- European Marine Energy Center (Ultima consulta: 23-11-10)
http://www.emec.org.uk/wave energy developers.asp
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http://www.eve.es/web/Portada.aspx
http://www.emec.org.uk/wave_energy_developers.asp
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- Research Council UK (Ultima consulta: 23-11-10)
http://www.rcukenergy.org.uk/what-were-funding/marine.html

- Portal d’energies renovables Renewable Energy Focus (Ultima consulta: 01-12-10)
http://www.renewableenergyfocus.com/view/7435/maximising-wave-power/

- Empresa catalana Hidroflot S.A. (Ultima consulta: 02-03-11)
www.hidroflot.com
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