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Historia, clasificacién y seleccién de los

generadores de energia del oleaje‘*’

Por CESAR VIDAL PASCUAL
Ingeniero de Caminos, C. y P.

La seleccion de un sistema para el aprovechamiento de la energla

del oleaje debe tener en cuenta diversos criterios, que se estudian.en
el articulo, que incluye una clasificacion y descnpcron de los sistemas

mas conoc:dos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En un artuculo anterlor (1) se concluye que,
. tras el andlisis de la distribucion temporal y es-

- pacial de la energla del oleaje, las costas del

Norte y- Noroeste presentan favorables condi-

ciones para el aprovechamiento de la energia de - '
‘las olas. No obstante, se hace hincapié en la ex- -

tremada irregularidad de esta fuente de energia,
lo cual condiciona el disefio de los sistemas de
aprovechamiento, que ademas de ser eficientes;
‘deberan soportarlas cargas extremas del oleaje.

El objetivo de este trabajo es la seleccion de

~ un sistema para el aprovechamiento de la ener-
'gia del oleaje con vistas a un estudio méas de-
tallado de su comportamiento.

Tras un primer apartado dedlcado a un breve
repaso historico se procedera a la clasificacion
y descripcion de los sistemas. méas: conocidos.
- Mediante criterios preestablecndos se seleccio-
nan las caracteristicas que debe poseer el sis-
tema elegido, que se describe a grandes rasgos
- en el apartado 5.

2. :RESU‘MEN Hlsmmco

Contranamente a le’ que se pudlera pensar;
" el nimero de patentes para el aprovechamien-

_to de la energia del oleaje es muy numeroso.

La primera -patente ‘conocida fue presentada pof - -

~ los franceses Girard, _padre e hijo, en 1799 (2).
- El conocimiento: empmco y roméantico de la po-

'tenC|a del oleaje queda reflejado en el parrafo‘

(%) Se admnen ‘cornentarios sobre el presente artlculo que”

- podran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de
diciembre de 1986. .
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de mtroducmon de la patente figura3y en eI
esquema de la figura 1.
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.
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Figura 1.—Esquema de la _baténte de Girard {1799).

Un estudio realizado por el NEL (3) indica que
entre 1860 y 1890 el ritmo de presentacién de
patentes sobre este tema es de alrededor de tres
por afio, alcanzandose seis por afio entre 1800
y 1930. Posteriormente, entre 1930 y 1970 dis-
minuye el incremento debido a la utilizacion ma-

. siva del petréleo para la produccion de energia.
- A partir de 1970 y debido al incremento del pre-
~ cio'de los crudos se vuelve a recuperar el rit-
mo de presentacién de los afios 1900-1930. En- *

tre 1856 y 1973 habia registradas en el Reino
Unido 340 patentes sobre el tema. Mc Cormick

- (4) indica que existen cerca de 1000 patentes .

registradas sumadas las de Japon USA y Euro-
pa Occidental.: . :

~ Enel desarrollo-de Ios S|stemas para el apro- -
vechamiento de la energia del oleaje se pueden "

" marcar Ios S|gu|entes hitos:

a) Dlseno por Bochaux- Pracelque de un sis-
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ceique (1910).

tema hidroneumatico’ para el sumlnlstro _

de: electncndad a su casa de Rayon, cer-

. ca de Burdeos en 1910. Esta unidad

_marca la primera generacion .con.éxito de

energia eléctrica (1 KW) mediante el sis-

tema- esquematlzado en la: f|gura 2.

El oleaje crea variaciones de presion en

14 boca del tubo las cuales ponen en mo-
vimiento el pistén de agua atrapado en
el interior,. el cual a su vez bombea el aire
4 través de un sistema de valvulas recti-
ficadoras, fabricadas de cuero, hacua una
vturblna de reacmon

ta Segunda .Guérra Mundial hace dar un
salto al conocimiento de la dinamica del
oleaje. En esta época comlenzan los tra-

' bajos de Y. Masuda, del Japan Marine.
."Science and Technolgy Center (JAMS-
_ TEC), que actualimente tiene cerca de

" 600 boyas-faro hidroneumaticas de 100 W

operando en el mundo. Enla actualldad :

...encabeza el equipo del «KAIMEI», bar-
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- co. de prueba para turbinas neumaticas,
.en opera0|on en el Mar del Japon y con
"-alrededor de 1. MW mstalado :

. A pattir de- 1975, al apoyar el Goblerno ,
del Reino Unido a Universidades y Labo-

“f'ratorlos para el estudlo del aprovecha-

- miento de’la’energia del oleaje ‘con vistas

a la produccién’ eléctrica, se produce una

serie de sistemas, cwdadosamente dise-

sistema de Bochaux-Pra-

fiados. El ejemplo de Reino Unido ha lle-

" vado a otros paises: Suecia, Noruega, Ir-
landa, USA, Canada, Sudéfrica, Japén
a establecer sus propios programas de
estudio.

En Espafia se han presentado también un
buen niimero de patentes, algunas en el siglo
pasado. Recientemente (1981), el Centro de Es-

" tudios de'la Energia ha patrocinado un estudio
denominado Proyecto Geomar para el anélisis
‘del comportamiento de una boya hidroneumati-
ca dotada de turbina autorrectificadora (5). Con
ello se han obtenido rendimientos primarios ma-
ximos del 40 por-100 y se ha estimado un cos-
to del KWh producido- en unas 30 pesetas.

3. C‘LASIFICACION'

Para descnblr los sistemas de aprovechamlen—

~ to mas prometedores vamos a proceder a es-

tablecer un sistema de clasificacion:

3.1 Clasificacion en cuanto a la capacidad
de control

Cualquier objeto forzado a moverse en el
agua es capaz de generar oleaje inversamen-
te, de cualquier cuerpo sumergido, solicitado
por el oleaje, se puede extraer energia si se le
somete a las fuerzas amortiguadoras y restau-
radoras adecuadas.

- Puesto que las fuentes inducidas por el oleaje
son variables segundo a segundo, el sistema
mas eficiente sera aquél que ajuste en cada ins-
tante las fuerzas de extraccién en cada uno.de
los seis modos de libertad del cuerpo flotante.

En la practica; el problema se simplifica de-
jando sdlo uno o dos movimientos libres.

Si clasificamos los sistemas por el grado de
control sobre las fuerzas extractoras (amortigua-
dores y restauradores) podemos consnderar tres
’clases . :

_ CLAS‘E“I
“En cada instante se miden las caracteristicas
‘c;inematicas de los movimientos en los modos
. bajo control, para acomodar las fuerzas de con-
trol de manera que se optimice el rendimiénto.
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- CLASE Il

Solo se mlden caracterlstncas medias del olea—
ey el control de optimiza con ellas.

CLASE ]

El sistema se disefia con una curva de rendi-

“mientos fija, sin capamdad de control. sobre las

fuerzas amortlguadoras

3.2 CIasnflcacmn en cuanto al snstema de'

conversmn

a) Sistemas mecénicos: (Los desplazamien-
- tos elegidos para la extraccién se mate-

totalldad de la estructura en las. direccio-
nes selecmonadas contra'una referenma
~ fija-o cuasi- fua ) ’

b) Sistemas" hldroneumatlcos de camara
gy - abierta: La parte movil es un piston de

o agua atrapado en un recinto y comuni-
- cado con el exterior frontalmente o por
- el'fondo. El piston de agua bombea aire;

.- oleaje, a las turblnas en cnrcunto ablerto
a la atmosfera.

. ¢) Sistemas h|droneumat|cos de camara ce-
©rrada: Son una denvamon de los anterio-

~ ‘res. La-interfaz agua-aire se materializa

- mediante .una ldmina flexible de caucho,

lo que permite reducw conS|derabIemente

las dlmenSIones de la camara.

3.3 CIaSIflcacmn en cuanto a Ia '

modlflcacmn que producen en el

oleaje mmdente
a) Termlnadores o} reflectores

El estable0|m|ento de. una pared reflectora tras’

el sistema permite alcanzar, teéricamente al me-
- .nos; el 100 por 100 de eﬁmenma de conversmn
‘ medlda esta como .

Energla abscrblda enun tlempo T por una estructura de Iongltud .

”_ Energla mCIdente en un tlempo T en una longrtud de cresta L

b) Atenuadores

Si un sistema se. dlsena como un barco de )
manera que se estacione con su eje mayor per-

pendicular a las crestas, la energia se cede la-

; SEPTIEMBRE 1986 « °

rializan en la movilidad de una parte o la

al oscilar verticalmente excitado por el

teralmente al sistema por difraccion. La longitud

del «barcon y la distancia entre ellos son variables

a determinar econémicamente. Estos sistemas
suelen ser menos eficientes que los terminado-
res pero como contrapartida tienen menores re-
guerimientos de anclaje y suelen ser menos ma-

sivos.

3.4 CIasnfncacnon en cuanto al S|stema de

fijacion .

a) Fijos. al fondo |

Puede ser por gravedad 0] medlante ancla]es
y quedar sumergidos o cortar.la superficie. Ase-

~ guran la completa. inmovilidad de los grados de

libertad que necesitan estar coartados. Necesa-

- riamente, deben ser instalados en profundlda-

des medlas o} redumdas

b) Anclavdo,s en tensio’n

Pueden quedar sumergidos o cortar la _super-

~ ficie. El anclaje suele ser el portador del siste-
‘ma de conversmn L .

c) FIotantes en modo boya _

“Una linea de boyas separadas adecuadamente
puede absorber con un movimiento vertical el
100 por. 100 de la energia de un tren regular de
ondas paralelo a la linea. El sistema de capta-
cion suele ir en el interior. de Ia boya vy ligado
ala amortuguacnon '

d)’ Flotantes con estructura de referencia

Utmzan una estructura rlglda flotante que por -
su Iongltud y orientacion se mantiene estacio-
naria frente al oleaje, S|rV|endo como referen—

* cia cuasi- fua ' .

3. 5 Clasmcaclon en cuanto a Ia capacldad

de amortiguacién de las oscilaciones
. de corto periodo

Las oscﬂacnones de Iargo penodo estados de
mar, pueden ser absorbidas por los sistemas cla-
se | y Il. Las oscilaciones de corto periodo: gru-
pos de ondas, ondas individuales pueden ser
controladas en clase | por el sistema primario,
pero antes_de la transformacién eléctrica requie-

ren un colchén amortiguador, que puede ser:
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) Slstemas colectores

"El fluido | pnmano (alre agua o acelte) se co-

f'lecta a partir-de’ un namero ‘suficientemente
\grande de' unidades de conversion primaria co-
‘mo para poder esperar un caudal constante.

- b) S/stemas acumuladores.

No son’excluyerites con los anteriores. La _
energia primaria se almacena en un deposnto'
.adecuado (gravedad, rotacién, presion), de ma-
‘ 'nera que la salida pueda ser. constante ’

) S/stemas de convers:on dlrecta

. El qundo pnmarlo ‘de cada’ unldad mueve di-

' :rectamente un-grupo. Se hace necesaria la rec-
tificacion a ‘continua para poder colectar elec— ‘
- tricamente Ias salldas ‘

- 3.6 Clasmcacnon por concentracnon del

. oleaje '
) Concentrac:on por | refracc:on

-El oleaje puede ser’ refractado ‘por un fondon
.'.»adecuado ‘de manera. similar a como 1a luz es
' refractada por.una lente. Si el fondo es movil

se puede acomodar su geometria de manera

‘ 'que el foco permanezca fuo aunque vanen las
-{_-caracterlsncas deI oleaje.’ B

b) Concentrac:on medlante muros
convergentes -

Sicel angulo de incidencia contra un. muro h-
so es mfenor a Ios 15°, el oleaje no liega a re-

iflejarse por soldadura los frentes incidentes y |
* reflejado, producnendose un mcremento de. la al
-~ turat de ofa.. n \ -

o

"",:'4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

MAS CONOCIDOS

En Ia Tabla I se presentan Ios S|stemas mas

. |mportantes desarrollados a partir de 1976. Des- .
' crlblremos a contmuacnon Ios mas interesantes:

‘4 1 Ducks

Inventado por S. H. Salter y «desarrollado por )
'Su equipo en la _Umv_ersndad de Edlmburgo na-

678

12 jutllet 1799

BREVET D' INVENTION DE QUINZE ANS,

. Pour divers moyens d‘employer les vaqgues de la mer,
comme moteurs,

Aux sieurs GIRARD pére et fils, de Paris. '

Lo mobne et Imegolne successive des vogues, opres s'etre ole
vées comme des monmgms, s'atfaissent I'instant upres. entrainant
dans leurs mouvemens tous les corps qui surnoqem, queis que -
soient leur poids et leur volume. La masse énorme d'un vaisseau
de ligne, qu'aucune puisspnée connue ne serait capable de sbulevar, .
obéit cependant au moindre mouvement de fonde. Qu'on suppose-
un instant, por 1o pensée, ce vaissequ suspendu G.V'extrémité dun
levier, et l'on ¢oncevra lidée dela plus ‘puissante machine qui ait
jomais existé.

" Clest prmcnpolamem sur ce mouvement d'escension 01 d'abois-
. sement des vagues, qu’'est foncse Ia théorie des nouvelles muchl-
nes que nous proposans.

13 . . . . - ’ ..

L'apptication en est aussi simple que l'idee premiére. Nous avons
imaginé plusieurs moyens d'utiliser cette force ; mais le moins -
compliqué de fous consiste G adapter ou G suspendre G extrémite.

thura 3.—La pnmera patente de un Geo, ‘tomado de
Ross (1979). '

ce en 1974 y su desarrollo y comportamiento se
describen en (6).

.El 4ltimo disefio de los Ducks se presenta en
la‘figura 4. El sistema esta formado por un na-
mero de «patos» flotantes articulados.entre si
formando-una linea‘y orientados frente al olea-
je como terminador. Cada «pato» puede girar .
alrededor de un eje circular situado en la parte

: posterior :del_pato.

En el interior del cuerpo del pato, en la parte.
delantera o «pico», se sitGia la maquinaria de ex-

Figura 4. —Ducks en 1982 tomado, de Grove-Palmer 1982.
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TABLA |

SISTEMAS DESARROLLADOS A PARTIR DE 1976

1972-1978 | Wave Contounng Raft. Slr Christopher Cockerell Wavepower Ltd. U. K. |
© 1975-1982 NEL OWC. ' R. Meyr,‘G; W. Moody et al. National Enghg. Laboratory. [ U. K.
1974-1982 | DUCK. S. H. Salter.. ) "University of Edinburg. U. K. .|
A » ‘ | - o | Japon, |
‘ L ' ; o IEA/Japanese Marine Scien- U. K.
' 1.974_'-1982, | 'Kalmel. . , Y. Masuda e'_( a,-l' ce-and Technology Center. |Canada,
R . ) ) , ' : o Irlanda’
1958-1978 | HRS Rectifier. . R. Russell. - Hydraulics Research Station. | U. K.
. ol ‘ SDDrewCVChester- o ' -
19?6-1982 . Vickers OWC Browne et aI . .| Vickers PLC. U. K.
' 1977-1982 'Flexible.B,aQ. o , M. J. French. Univer’sity of Lancaster. - U. K
‘ : . . | A.E Long, TJT Whittaker, Queen’s University, Bel- | .
19751978 | Belfast OWC. . NAJ, Wells et al. " | fast Welding Institute. U. K
1978-1982 | Bristol OscillatingleI"inder. B D V. Evans et al. Univer'sity.of Bristol. U. K
1 Qe . ‘ : ' N o Sea Energy Associates Ltd. |
197871982_ - SEA CLAM. N'. W. Bellamy. Coventry (Lancaster) Polytech. ° U. K
1977-1978 | Nottingham OWC. . J. G. Morley: Nottingham University. U. K
. e . . ‘ . o "| Royal Military College of
1_977—"1980 The Triplate. ‘ - FIM Far'ley, H. ‘AItman'.~ Science Shrivenham.- - . u. K
=’1:97‘7-.1978. The Suésex CYI_indér. J. O. Flower, G. F. Knott. |. University of-Sussex. u. K.
1'976-i980 -‘DAM—ATOLL. - L. Wirt. Lockheed California Company. |- U. K.‘
- 1971-1982 . ~Concentrador por refréc'cién. | E. Mehlﬁm, J. Stames. ’ antral Instituteof Indus- Noruega
. : : . . - : trial Research.
19761979 |- FOR Wave Pump. *J. D. Isaacs. Foundation for Ocean Re- | )g
L N B T o . search. .
o S v .L..Bergdahl, L. Claeson,” | - . PR
'1976-1982 - | Planta de boyas sueca. - C.' Falckemo, J: Forsberg, The Group for Wave Ener- | Suecia
o ‘ _ R T . gy Research .
T A..Rylander. ‘ -
S ' ‘ ‘ AR : * Kvaener Brug A/S. Nor-
' , - The. KVAENER Multlreso- 1 .o wegian Hydrodynamics La- S
1978_19& . nant OWC. o ‘ iN' .Am_bl",' boratories. College-of Arts Noruega
' [ | Y. and Science.
P The Norweglan wave po—' K Budal J. Falnes L. C 'DiViSibn‘b.f Experimental '
. 1975-1982 . .t Physics University of Tron- |Noruega
wer buoy. Iversen ' . : .
’ dheim.
; V ‘ . " 17 — e ".Dep of Mechanical Eng.. - L
.??77-1982 ‘ Heaving.body ‘G 1‘T_._ Hirohisa Tanaka. Ykoama National Unnversnty ‘vJapon
. "SEPTIEMBRE 1986 |
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traccién, en un ambiente completamente sellado.
" 'Un sistema-de girdscopos de’ precesion libre ac-
‘tGan como referencia fija frente al cabeceo del
«patoy, "obteniéndose la energia mediante un
" circuito de’levas hidraulicas entre el eje fijo . de
-los giréscopos y el cuerpo mévil. El aceite-a pre-
sidn se envia a una turbina-motor dotada de-una
valvula que. permite acelerar los glroscopos 0
mover un grupo turbina-alternador, segun las

“hecesidades de la réd. Las oscilaciones de corto -

penodo pueden ser acumuladas como energia
de rotacion. También las articulaciones’entre

. ducks producen ace|te a presion, que se utiliza

para la puesta en marcha -del sistema. El giro
del «pato» sobre el eje trasero se realiza sobre
almohadlllas hidraulicas, espemaimente disefia-
~das’ para las bajas velocndades de rotacnon La
generamon es smcrona '

El control es automatico y puede ser. en CIa-
"se |

4 2 Rafts

Inventados por Sir Cnstopher Cockerell, pa-

“dre del Hovercraft, en 1972 y soportados por la -

Wavepower Ltd. hasta 1976, fecha en que em-
. pieza a recibir apoyo gubernamental

" Su desarrollo y comportamlento se describen

~_en la referencia (7).

B ultlmo disefio, figura 5, es un termlnador
formado por una linea de balsas (rafts) flotan-
‘tes, formada cada una por-tres pontonas, dos

- delanteras moéviles articuladas a-una gran pon-

tona-posterior anclada que sirve de referencia
fila y semi-reflector. La toma de potencia se

~efectia en la articulacion mediante una bomba

hidraulica de disefio especial que bombea agua

~del mar a un depésito elevado sobre la ponto-

na posterior. Dispone pues de una cierta capa-

cidad de acumulacion, aunque su control es pe-

quefio, Clase 1.

4.3. C|I|ndro sumergido de la UnlverS|dad'

de Bristo! (BOC)

Desarrollado como un sistema para la produc-
cién eléctrica a gran escala por la Universidad
de Lancaster, sobre una idea de D. V. Evans,

‘a partir de 1976.

Se ha demostrado tedricamente (8), y pue-
de -confirmarse experimentalmente que cuando
un cilindro sumergido gira alrededor de un eje
excéntrico paralelo al suyo propio, produce un

-oleaje que se traslada s6lo en una direccion. In-

versamente, se ha demostrado (9) que un cilin-
dro sumergldo suspendido horizontalmente por
un eje excentrico y adecuadamente solicitado
con fuerzas de amortiguacion y restauracion,

puede absorber la totalidad de la energia de un ‘

tren monocromatlco de ondas de pequena am-
plltud

Basandose en esta idea, se disefa el sistema

de la figura 6. Las bombas hidraulicas (aceite)

se sitian sobre los propios anclajes y la flota-
cién superabundante propofciona la fuerza res-
tauradora. Un sistema de conductos colecta los

- ".FiQUra;vS.‘—-Raf'ts‘ en: 1982 tor'nado, de Grove-Palmer 1982.

Figura 6. —Boc en 1982 tomado, de Grove-Palmer 1982.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS .

1




HISTORIA,"‘-'CLASIFICACION Y SELECCION DE GENERADORES DE ENERGIA‘DEL OLEAJE

qu;os hidraulicos hacna una sala de grupos, su-

mergida o sobre plataforma desde donde la

energia eléctrica se envia a tierra a través de ca-' -

ble submarino. En caso de oleajes extremos, los

cilindros pueden sumergirse hasta una profun- -

didad que los deje a salvo de dafios..

Se puede clasificar el sistema como Clase 1,
.terminador mecanlco sumergldo en tensmn y
colector.

4.4 Lancaster Flexible Bag (LFB)

~ Ideado por M. J. French, de la Universidad -
de Lancaster en 1978 y presentado por éste en

anura 8. Sea Clan en 1981 tomado de Grove Palmer
: : 1982,

SEPTIEMBRE 1986

~ (10), busca disminuir el costo de la infraestruc-

tura de los sistemas. Se encarga de su desarro—
llo'la Wavepower Ltd.

Hasta el aio 1978, Ios sistemas hidroneumé-
ticos inventados eran de cadmara abierta, es de-
cir, es la propia lamina de agua atrapada en la

camara la que hace de sello para el aire. Esta -

disposicion obliga a mantener una salvaguarda
importante entre-el nivel medio, el techo de la

.cédmara y el nivel minimo para la pantalla de cie-

rre exterior, lo que se traduce en que la masa

‘del pistén de agua es importante, de ahi el ca-

racter resonante de estos. sistemas.

El LFB, figura 8, consiste en un barco de hor- .

migdn pretensado que se ancla normalmente al

- oleaje. Va dotado lateralmente de una serie de

sacos de caucho que responden como un fue-
lle a la accién de oleaje. En el colapso del sa-
co, al paso de la cresta de la ola, el aire pasa,
a través de unas valvulas de no retorno pasivas,
a'un conducto colector de alta presion relativa.
De la misma manera, al pasc del seno, el saco
se hincha desde un conducto colector de baja

presion relativa medlante otras valvulas pasnvas :

de retencion. ,
Enla proay popa del barco se sitGan Ias tur-

: bmas de aire que.conectan los conductos de al-

ta y baja presién, cerrando el circuito de aire.

E! sistema se clasifica como Clase |, atenua--

dor hidroneumatico de lamina flexible, colector
flotante con estructura de referencia fija.

v

4.5 SEA CLAM

. Este sistema, desarrollado por la Sea Energy

- Associated Ltd. y el Coventry (Lancaster) Poly-

technic, tiene su origen en 1978, durante los en-

.. : sayos de cargas en vigas flotantes realizados pa-
~ ra'los Ducks y el LFB en el Lago Ness.-

El sistema, figura 9, descrito en (11), consta

'_de una gran viga cajon de ‘hormigén pretensa- .
.do flotante y-anclada de manera que pueda ser
‘orientada automaticamente. El eje del cajon de-
. " be formar unos. 50° con'las crestas del oleaje ’

yla Iongltud de la.viga es tal que puede consn—

derarse como referencna fua _
En la cara del cajon que enfrenta el oleaje van

,"montados unos fuelles de caucho, gue de ma-

nera similar al LFB impulsan y reciben aire del
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Figura 9.- Vlchers OWC atenuador tomado de Grove-
Palmer 1982.

|nter|or de Ia vnga que esta presurlzado En el
" conducto comun de entrada y salida se encuen-
tran los grupos, con turbinas autorrectificado-
ras, es decir, que glran en el.-mismo sentido, sea
cual sea el sentido "del f|UJO de alre

R = control de la- amortlguamon como en el
- LFB, se consigue a'través de variaciones de car-
ga en el a|ternador y de la presmn interior.

- Se clasifica como-un sistema Clase f, termi- -

~ nador hidroneumatico flotante de lamina flexi-
ble con estructura de referencia.fija. | -

RS

4.6 VICKERS owcC

. Disefiado por la Vickers Englneenng Group,
-pertenece ‘también a la 2.2 generacion de sis-
~ temas que nace en el Reino Unido. con poste-
_ rioridad aI estudio (3) del NEL en 1976 Se des-

g cnbe en'(12).. :

Se proponen dos. solumones flgura 9 ate-

. nuador sumergido y terminador, éste ultimo con’

' un pequeno francobordo ambas fijas al fondo.

- E convertldor prlmano es h|droneumat|co de
-'cédmara abierta, con coleccion de qu;os a sen- .

: dos conductos presurlzados ‘dealtay baja pre-

. sion de aire.. La turbina de anre es aX|aI y conecta

- ambos conductos

. El.control del S|stema a traves de la presmn,
" en los conductos es Clase 1, aunque se es-

' tudla el control en Clase | mediante la sustitu-

" cién de las valvulas pasnvas de retenmon por'

otras actlvas
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ALZADO LATERAL

RECTIFICACION CON 2 VALVULAS
RECTIFICACION COM 8 VALVULAS SALA OE MEDIDA
) Mol MoB . .

GENERADOR UK

83 1 GENERACOR SINCRONO
10 » GENERADOR OE INDUCCION

PLANTA

| _ESPECIFICACIONES DEL "KAIME!"

A} ESLORA 80m.
¥ B) MANGA R 12m.
’ S
€ PESO 83 t(SINLAS B
. CADENAS)
40m. CADA CADENA
' 01 CALADO 2.18m
€)TRIN om.
. | #1 oisTancia pEL cenTRO DE
_ GRAVEDAD MEDI00 DESDE 4.28m. MEDIDO DESDE LA
EL FONDO . ANURA '
e) amy : 450m.

H) oM, v LTIm.

GENERADO!

—TURBINA '(L‘I.S

CAMARA DE A4IRE

oLA

" Figura 10.—Kaimei 1982, tomada de Ishii et al 1982.

4.7 EI KAIMEI

Disefiado por Yoshio Masura del JAMSTEC
en 1974, es un barco, figura 10, de prueba pa-
ra turbinas de aire, producido por el flujo de las
camaras, abiertas por el fondo de gue esta pro-
visto. En la actualidad dispone dé ocho grupos
japoneses, uno del Reino Unido vy otro de USA.
La potencia -instalada total es de 2 MW. La
transmmon a t|erra se hace mediante cable sub-
marinc: -

Desde 1979 trabaja en colaboracmn con Ia In-

“ternational Energy  Agency {IEA), siendo -el
JAMSTEC el: encargado de las pruebas. '

- Actualmente, se encuentra en marcha un -
: programa de ensayos (13), con término en 1986
que permitira decidir la forma: 6ptima del siste-

ma flotante, asi como eleglr el grupo genera-

‘dor. El nuevo . prototipo debera estar construi-

do er__\v1987. :

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Se . puede c!'asiﬁcar como Clase I, hidroneu-
- maético de camara abierta atenuador, flotante
" con estructura de referencna fija y de conversién

i . .:‘ A X
. {1 . : X3
L b _ . C I o dlrecta
: — 1 1 - . invEmsores - S

o 4 8 Programas Noruego Yy Sueco

Excepto algunos intentos en el campo de Ios .
terminadores {14), Noruega 'y Suecia han ele-

BENERADOR SINCRONO

- Tuwea - .. gido la via de los absorbédores puntuales «Point
} S . absorbersy, en la forma de pequefias unidades-
H - ! (boyas), con potencias instaladas de 100 a 500

s f KW cada una 'y dispuestas en-grandes campos,
onene " con las salidas unidas eléctricamente.
- moveTon Los suecos han estado trabajando con apo-
HoRMIoON yo gubernamental del Swedish Board for Energy
S Source Development (NE) desde 1975 (15). El
TUB0 OE AcERO trabajo noruego se desarrolla en-el Norge Tek-

~~ANCLA .’

[EHe YEmET- " niske Hogskole'en Trondheim (16). -

e [ IR SN - beee 71 La boya sueca tiene como referencia fija una
- : - R ! : ruaea . .. barra con una. placa horizontal sumergida que.
T N d b G i .- impide los movimientos en la direccion del eje.
:La energia se obtiene con un generador llneal
acoplado a la barra, figura 11. . \

La boya’ noruega es: h|droneumat|ca figura
S S 12, abierta por el fondo. El grupo consta de una
S e R - S turbina-de ﬂUjO axial rectlflcado medlante cua-
SRTLITE R 11/ 2t O _tro valvulas. .

‘ ‘Flgura 11. —Planta de boyas suecas, tomada de Bergdahl
' ‘ et. al 1979. . ‘

i Vs Vi .l
: 2 } | X R El campo de boyas para una central de 200 MwW
i . - e~ o constara de 410 boyas, situadas paralelamente
o A | 1L .+ .- .. alacosta;, en 40 m de profundldad y en fajas
':-Ké/ ' | 290 S XAV AR ~decuncoen*ondo T
vt T R e EI NEL owc S »
ol Se—— | ' A = En eI estudlo reallzado por eI Natlonal Mari- -
' ‘ | - S— time Institute (NEL) para el Departamento de In-
R i B : dustria del. Reino Unido (3),-se llegd a la con-
N | - - .. clusién de que el sistema. .mas prometedor de
N4 | . - S - - - entrelos desarrollados hasta entonces (1975),
oA ONCA "~ . éra un hidroneumatico de camara ablerta y con- -
[ R - . .. version directa. El mismo NEL se encargo de su -
: ER 1] 8 R desarrollo. .
. eamamnon e i Los dltimos disefios (17), figura 13, apuntan
¢ . casco ve ufm_m o W cosmeres (T g un rompeolas terminador fijo al fondo; con las
‘0 combucTo L o v 8 BARRA ANCLADA' ARTICULADA EN'EL FoNDO : ‘
“e, sammas o svitcoon L x rossma oxame ~* camaras abiertas por el frente y una turblna por
:\' :L:::::D:o':ﬁ:?::, c:‘m L eoE . v' v. v’ v" vn.vuus n: nzf:ncm - Camara . .
L e rnareeronis £ ...,-u‘u.o.. e raaveston ok wacson Los d:senadores se han planteado las pos:bles

Flgura 12 Boya del programa noruego tomada de Bu- Ventajas de la coleccién de Io.s ﬂUJ_OS de aire en
‘ “dal et al. 1982. . los conductos. Los ensayos realizados hasta

'SEPTIEMBRE 1986. . . .. . L o . : o3
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Flgura 13 —Rompeolas deI OWC tomado de Grove-

Palmer 1982.:

ahora revelan que la eficiencia disminuye un 50
por 100.debido principalmente al subreamorti-
' guamiento necesario para impedir la ingestion
--de agua-por las valvuas. Al igual que en el Vic-
kers se indica la posibilidad de corregir esta.dis-

.mmuc:on mediante la inclusiéon de unas valvu-,

las de. aire activas en la salida de’ las camaras
que. aporten ‘el amortlguamlento necesario en
cada .caso: De esta manera, se. podrla conse-
guu un control en Clase I ' ~

[
e s o

4 10 Otros snstemas

De los, snstemas presentados en: Ia Tabla 1

queno ‘han sido descritos, se puede destacar:
—' ElI'HRS' Rectifier de R. Russell, formado

Figura 14. —Rectificador; tomado de Grove-Palmer 1982
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S.TBI.

_ TURBINA WELLS

FLOTACION

BALASTO

Figura 15.—Boya de la Queens universidad de Belfast,
tomada de Long et al. 1978.

por un rompeolas terminador. con vélvulas de
retencion de agua en su frente que alimentan,

"al paso de las crestas del oleaje, un depésito in-

terior a mayor nivel que el nivel medio-del mar,

‘flgura 14. Este desnivel se aprovecha para mo-

ver las turbinas, descargandose el flujo a través
de otras valvulas, al paso del seno de la ola. Es
un sistema de baja eficiencia y con problemas
de mantenimiento en las valvulas, pero tiene el
interés de- evolucionar a partir del primer gran
proyecto moderno de aprovechamlento de la
energia del oIeaJe el de la Isla Mauricio, en el

- Indico (18), iniciado en 1956. Los ultimos dise- '

fos (19) proceden de 1978.

_ Boya. Hldroneumatlca de la Queen s Uni-

: versnty of Belfast, primer ingenio hidroneuma-

tico que monta la turbina autorrectificadora - de
alabes simétricos disefiada por Wells. Una bo-
ya de'4,5m dlametro figura 15; dotada de una
turbina de 1.36 m de diametro, acoplada a un
alternador de 45 KW:fue anclada en el Mar de
Irisch y probada durante dos meses, hasta que -
una serie de temporales la desmantelaron en
la Navidad del 77-78. Los resultados de Ios en-
sayos vienen dados-en (20).

- El Dam- Atoll, figura 16, dlsenado por Less

. Wirty "descrito en (21). Una gran isla flotante;
ghemlsfenca concentra el oleaje por refraccion en
.su cusplde donde rompe. Unos muros conver-

gentes conducen y amplian el flujo en rotura.de -

_manera que el nivel medio en la cuspide aumen-
. ta. La, sobreelevamon asi obtenida obliga al agua

S
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a sumirse a través de un tubo vertical situado
en el centro del domo, con un movimiento es-
piral favorable al funcionamiento de la turbina,
situada en su parte inferior. :

El resto de los sistemas presentados en la
~Tabla | y otros no indicados en ella, o repi-
-ten los esquemas descritos, o no_han sido di-

sefiados para la produccién de energia en gran
. escala, por lo que creemos que los descritos re-
. presentan bastante bien el panorama actual de
“los sistemas para el aprovechamiento de Ia ener-
g|a del oleaje

MUROS CONVERGENTES -

. '20m.

—t 5. SELEC'CION' DE UN SISTEMA

E NEL, en (3), plantea una Ilsta de 17 crite-
rios para Ia seleccién de sistema mas adecua-
do. En este trabajo se han agrupado criterios
equivalentes, reduciéndose a los de la Tabla Il.

- Utilizando estos criterios, se analizan los sis-
_ : - temas descritos en el apartado 4. El resumen
Rem 8 comparativo se presenta en la Tabla lil.

N/ De la observacnon dela tabla se concluye que
‘ el rompeolas fijo hidroneumatico del NEL es el
~ mas prometedor de-todos los sistemas estudia-
dos. Se ha decidido tomar este disefio como
‘punto de partida para posibles mejoras.

. N v IR - e Ao . B . . . .
R “ R STl L YL R A S R . e

 Figura'i6. — Dam-Atoll, tomada'deIsaacs 1979, - . - & o o0

i

» TABLA Il ,
" CRITERIOS DE SELECCION -

1. Eficiencia de Conversion . [Il. Operacién y mantenimiento | Ill. Factibilidad tecnologica - IV. Otros criterios

1. Eficiencia hidrodinami- Componentéslexpues'tos ' NéCesidad y 'bomplej'idad ‘ Problemas para Ia nave-

.ca primaria.. al clima marino. . - [ del desarrolio de tecnoio- 'gacmn y pesca
co S ' » EE gia especifica.

2 FEficiencia secundaria. |’ Grado de concentracmn ‘Complejidad de construc- | Problemas para la morfo-
: de tensmnes - |. cion, instalacién y ope- | logia costera y ecologia.
: » : racion. ' < -
3 S : ‘ .C'apacidad de operacion
) ‘ ' y supervivencia en oleajes ;
*. extremos. ' ' ‘
4 Necesidad y facilidad de

<mantemiento y reparacion. .

SEPTIEMBRE 1986 . . . : - o : e
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o N T L TABLA 1l
' R ' . ANALISIS COMPARATIVO
.. Ciriterio L 1.2 .1 n4 | N2 1.3 .1 n.2
- ) . gt s : ) o . » Factibilidad -
P - -} .Efgilenma Mantenimiento . Fiabilidad Tecnol. Constr.
‘ o , R . obat . ‘ A : 0 .
o . ‘ < _ perativa
I DUCKS il ... ~ALTA ~BAJO . MEDIA MUY BAJA .
- BOC e -~ - MUY .ALTA . MEDIO ALTA BAJA
S CLAM: Lo o MUY ALTA MEDIO MEDIA ALTA
CNLFB L i e " 'MEDIA MEDIO MEDIA - . ALTA
© . |"NEL B/W .............. ‘MUY ALTA - | MEDIO ALTA - MUY ALTA
"1 VICKERS ATT ........... "MEDIA BAJO ALTA MEDIA
o ‘QUB .................... " MEDIA “ALTO MEDIA ALTA
.| BOYAS NORUEGO ...... MEDIA ALTO BAJA MEDIA
S| KAIMEL ..o BAJA MEDIO | ALTA MUY ALTA
o RHFC ... ool CALTA- BAJO MUY ALTA MUY ALTA
o RAFTS .................. MEDIA _MEDIO MEDIA - ALTA
3 j_DAM ATOLL ........... "BAJA MEDIO ALTA “ALTA

| 456. DESCRIPCION DEL SISTEMA

o SELECCIONADO

! " EI sistema que se propone debera tener Ias
S|gmentes caracterlstlcas generales

) Fuo al fondo por gravedad

Los disefios de NEL; preocupados por Ia re- .
" ‘duccion-de volumen de la estructura han.con-

~ ducido a cajones ligeros que es. necesario an-

."clar a la roca preparando el fondo’ medlantex'
draga_do Tamblen el'NEL -y Vickers - plantean’

' apeyos en pllas Y contrafuertes

Se ha considerado que | el sistema mas sen- .

" ¢illo para la obtencion de estabilidad es la gra-
‘vedad, ‘alin ‘a costa de aumentar la.seccion del
‘cajon, lo-que puede ser una ventaja en caso de
. utilizar el dique como abngo de un puerto. El
' ‘apoyo- se puede hacer sobre una base granular
' enrasada a Ia cota deseada

|

|

R

" b} H/droneumatlco de camara ablerta y

reflector

Los srstemas hldroneumatlcos reflectores '
(NEL SEA, CLAMI han demostrado tener al-

tas eficiencias,. con ligera ventaja para los de ca-
. mara‘cerrada.. Sin embargo las membranas fle-
" xibles son puntos 'débiles del srstema y ‘son

- complicadas de reponer.

La camara ‘cerrada permrte utlllzar el aire en

686

circuito cerrado, lo que abarata los materiales
- de turbinas y valvulas. Los adelantos logrados
-en aleaciones y plasticos (PRFV) hacen que la
“utilizacion del circuito. abierto (atmosfera como

compensador) no sea. nrngun problema.

Control del movimiento de la columna
de agua en las camaras medlante
valvulas de paso varlable automat:cas

c)

Para que Ia coleccron de ﬂUJOS de aire sea ef|-’ ;
} crente 'es necesario: regular la amortiguacion, en
n_.. _Ias camaras medrante vélvulas de seccién va-
. riable autométicas, eléctricas o h|drauI|cas Un
ordenador procesa la sefial del sensor del nivel -
~de agua situado en cada camara y manda la or-
den a la valvula correspondiente, de acuerdo
con un programa establecido. En caso de fallo
del sistema, .la valvula deberé quedar cerrada,
alslando la camara correspondlente

- Coleccién de flujos de aire mediante
vélvulas de retencién a conductos de alta
vy baja presién '

d)

Las ventajas de la coleccion de flujos de aire
se pueden resumir en:

- — Amortiguacion de las variaciones del flu-
- jo que llega a las turbinas: el frente de onda no
- es regular ni incide completamente perpendicu-
lar al dlque por lo que, en cada momento, las
camaras estaran en posiciones variables, dan-
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‘do-un flujo mas regular en conjunto cuanto ma-

yor sea la longitud de coIeccnon

— Disminucién del nimero total de grupos .

y aumento de su potencia. Se mejora el man-
tenimiento y se concentran Ios grupos en va-

" rias salas

— En los penodos de baja energla se pue-

den tener en funcionamiento soélo aquéllos gru-
“pos que sean necesarios para mantenerse en la -
zona de rendimientos 6ptimos. El mantenimien-- -

to de los grupos se. puede hacer sin reduccién

* de la produccion.. Al separar los grupos de las
. camaras, se puede trabajar incluso en tempo-
-rales, enviando el exceso de aire a la atmosfe- -

rao reflejando el oleaje.

‘ e):. Turbmas de alto rendlmiento

Al disponer de un qulo de aire con vanacnon‘

amortlguada y rectificado, se pueden instalar

- cis) y de mayor potencia’ unitaria,

f) Generac:on smcrona

 SEPTIEMBRE 1986

v s

Las variaciones amortlguadas del qulo de alre__
“ permiten acomodar la carga del alternador vy re-
.guladores de la turbina de manera que se ' man-
‘tengala velocndad de rotacion, pudiéndose ge-
.herar en, smcroma con la red. Las salidas de los ~
' j‘alternadores se. conectan entre si y transforman -
-a A T. como en una central cIaS|ca ‘

gl Transmisiéh a_'tierra en corrie_nte alterna

- turbinas de aire de alto rendimiento (p. e. Fran-.

Dado que se trabaja en profundida’d‘es entre-

20 y. 30 m, la transmisién a tierra se puede ha-
cer a través del propio dique, submarina; aérea,
etc.,
vna es convencional. o .

" H sustema que se propone, denommado Re-
sonador Hidroneumatico Fijo Colector (RHFC),
tendria. una dlsp03|0|on similar a la mducada a
Ias figuras 17 y 18. '

- Enla flgura 18 se presentan dos hlpotetlcas

’seccnones por.valvulas y por turbinas de un mo-
dulo del RHFC. Cada médulo esta formado por
un cajon de hormigén armado o pretensado de

35 x 60 m? de planta, ‘aligerado de manera

" que se pueda transportar por flotacién. El frente

se abre a tres metros por debajo de la bajamar

-segun los casos. . La transformamon pre-'

@@@@9

@ HORMIGON EN MASA

@ WHORMIGON ARMADO © PRETENSADO
: SALA o! TURBINAS

@ CONDUCTO DE SERVICIO.

@ saLA DE coNTROL

cAmuu o€ AIR!
CoNDuCTO n: ALTA PRESION .
CONDUCTO OE BAJA PRESION
VALVULAS DE RETENCION

. VALvuLA vE pPaso

g Flgura 17.— Seccmnes por: vélvulas (arrlba) y por “turbi-

nas del snstema propuesto, escala aprOX|mada para el
e cantabrlco E 1/500 Co- »

S

" viva, dando paso a las carnaras, ‘de dimensio-

nes aproximadas 17 m de longitud por 13 de an-
chura. El techo de la cdmara queda 3 m por
encima del nivel de la pleamar viva y en él se
encuentra el conducto de paso de a|re y la vaI-
vula.de paso regulable. -

La superestructura esta formada por los con- ,
ductos de coleccion de aire, alta y baja presion,
que corren a lo largo del médulo y se empal-
man con los adyacentes mediante. juntas elas-
ticas que permitan pequefios desplazamientos
relativos. entre médulcs y garanticen la estan-
queldad al aire. La seccion de los conductos es
de unos 25 m2.

La-acometida entre la vélvula de paso de la
camara vy los conductos de alta y baja presion

'se hace mediante un solo conductor.de PRFV.
‘Las valvulas de retencion se sitban en las pare-

des de los conductos colectores respectlvos

- 687
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ALZADO E~1/72000
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- . N N
{ “. ’ { 1 : ' i ‘ } i1 ! CONDUCTO AP
VELOCIDAD EN LAS 'TI Ty

| CAMARAS

Flgura 18 Alzado y planta de uh rompeolas RHFC con dos grupos y 6 MW mstalados diagrama de flujos de aire
‘ en una hlpOteSlS de funcnonamlento : .

Tanto las vélvulas de retencién como Ia de pa-
"so llevaran una compuerta que permitird su ais-
- lamiento para mantenimiento sin afectar el fun-
4cnonam|ento de la central. Los materiales de las
_ valvulas, turblnas y soportes expuestos debe-
g »rén ser- res1stentes a la  corrosion sallna '

. EL conjunto de vélvulas tubos motores. de
accmnamlento conduccnones eléctncas etc.,

. va- ‘situado en un sala ‘que corre a lo largo .de
" todo’ el- modulo, mterrumpnendose sblo enlas

- salas de.grupos, desde 'donde se accede a este

" conducto de manten|m|ento En principio; se
preve un modulo con turblnas entre cada dos
sin ellas

» La sala de turbinas se SItua enel centro deI
modulo ‘Dispone de dos turbinas, una para ca-
- da conducto; con toma y. descarga atmosferl-
"ca. Se puede acoplar en tandem a un solo’ eje
acoplado a‘un ‘alternador sincrono. La poten-
.-cia ‘instalada seria unos 3000 KW, es decir, unos
C 17 KW/m rompeolas En la sala se dlspondré
de un centro de control del S|stema ‘

- En la figura 18 se representa una cehtrélf
' RHFC compuesta de seis médulos (360 m) y 6

k ,'MW instalados endos salas. En_la parte infe-

. rior de la figura se esquematizan los flujos de
: alre en una_hipbtesis de funCIonamlento

,688

En la misma sala de turbinas se procedera a
transformar a media o alta tension. Las conduc-
ciones eléctricas irdn protegudas por el interior

‘de los conductos de mantemmlento de las val-

vulas..

7. CONCLUSIONES

Prevua descnpcuon y clasmcacnon de Ios sis-

‘temas para el aprovechamiento de la energia del

oleaje, se ha procedido a seleccionar el més

.adecuado para su apllcacmn en las costas del

N y NO. ,

El sistema seleccionado es un rompeolas hi-
droneumético terminador de.camara abierta por
el frente, con coleccion de flujos de aire en con-

ductos de alta y baja presion. a través de val- -

vulas de retenciéon. El control es en Clase |,
mediante valvulas activas de paso de aire con-

‘troladas por un programa alimentado por la se-
fial de los sensores de nivel interior de las ca-
maras. Las turbinas de aire se disponen entre.-

los conductos de aire y la atmoésfera, en tandem
de dos sobre un, alternador sincrono.

Esta dlsposncmn supone una mejora sobre el

' dlseno del NEL, Tabla Iil, en mantenimiento y

flabl|ldad perdiéndose posiblemente en rend|
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miento total debrdo a las perdldas en la colec-
cion (valvulas y. conductos) AN

Este sistema puede formar parte del abrigo -

exterior a un puerto, lo que haria-posible su ren-
tabilidad, al cargar al puerto el coste de la in-
fraestructura S|mrlar a la de. un drque vertlcal
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