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Sumario

El CIEMAT ha participado durante los dos ultimos afios en el desarrollo y puesta en marcha de un siste-
ma para la conversion de energia del oleaje en energia eléctrica, dentro del marco de un proyecto denominado
UNDIGEN, con financiacién publica del MINECO y fondos FEDER. Se trata de una colaboracién con la indus-
tria espafiola para la realizacién de un dispositivo a escala 1:1 en el que se estd probando una nueva tecnologia de
accionamiento eléctrico para generacion. El articulo describe la tecnologia utilizada y hace un recorrido por las
etapas mds criticas del proyecto, desde el disefio hasta la puesta en marcha en mar, resaltando la importancia de
una etapa previa de pruebas en laboratorio del sistema completo, la cual se han llevado a cabo en las instalacio-
nes del Laboratorio Conjunto de Electromagnetismo Aplicado CEDEX/CIEMAT.

Abstract

CIEMAT has participated during the last two years in the development and commissioning of a system to
convert wave energy into electricity in the frame of a public project named UNDIGEN funded by the Ministry of
Economy and Competitiveness and FEDER funds. It is based on the collaboration with the Spanish industry for
carrying out a 1:1 scale device where a new concept of electric drive for generation is being testing. The paper des-
cribes the technology and moves along the most critical stages of the project, from designing to commissioning at
the sea location, pointing out the importance of a previous stage of laboratory testing, which has been accompli-

shed in the facilities of the Joint Laboratory of Applied Electromagnetics CEDEX/CIEMAT.

1. INTRODUCCION: LA ENERGIA UNDIMOTRIZ Y EL
PROYECTO UNDIGEN.

El recurso undimotriz (se denomina asi al tipo de ener-
gia originado por el oleaje) es diez veces mas energético
que el solar o el edlico. Ademas de la alta densidad energé-
tica, la alta disponibilidad de recurso y el escaso impacto
ambiental son un buen punto de partida para estudiar un
tipo de energia en continuo desarrollo en todo el mundo
y que se engloba dentro de las llamadas energias marinas.

De forma mds general las energias marinas incluyen
distintos tipos. En primer lugar la energia edlica oftsho-
re, es decir generadores edlicos colocados en una localiza-
cion alejada de la costa, ya sea mediante estructuras fijadas
al fondo marino o sobre plataformas flotantes o semisu-
mergidas. Cabe destacar entre los proyectos de este tipo el
gran proyecto previsto para los préximos afos en el Mar
del Norte. En segundo lugar la energia de las mareas o co-
rrientes (denominada “tidal”) que consiste en turbinas su-
mergidas que aprovechan el flujo de agua. Como ejemplo
de este tipo, los proyectos llevados a cabo a lo largo de la
costa atlantica de Francia. Por tltimo la energia de las olas
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(denominada también undimotriz), en la que se aprovecha
la oscilacién de la superficie marina para producir el movi-
miento de algun dispositivo mecanico que luego transfor-
ma esa energia en eléctrica. Las tecnologias existentes hoy
en dia para realizar esta transformacién son muy diversasy
ademads dependen mucho de las caracteristicas del recurso
undimotriz (altura de ola y periodo tipico) en la localiza-
ci6én donde se instale el dispositivo y de la potencia que se
seleccione para cada unidad. Son destacables el gran pro-
yecto de 62.5 MW que se estd llevando a cabo en las costas
de Victoria, en Australia, o los proyectos experimentales en
las islas de Orney en Escocia. En Espaiia se estan llevando
a cabo también un buen numero de proyectos en energias
de las olas, un total de 26 se contabilizaron en 2013, prin-
cipalmente la costa del Pais Vasco, Cantabria, Galicia e Is-
las Canarias. Centros especializados como el BIMEP o la
Plataforma Ocednica de Canarias ofrecen emplazamientos
para pruebas de dispositivos marinos de distinto tipo. Su
principal aplicacién es para suministro eléctrico en zonas
de dificil acceso a una red eléctrica, donde el precio de la
energia sea elevado, aunque también pueden ser utilizadas
para alimentacion de sistemas auténomos y como refuerzo
de instalaciones de generacion convencional.

Este articulo se centra en un tipo de dispositivo para
la conversion de la energia de las olas conocido como ab-
sorbedor puntual (V.D. Colli et al. , 2006; Yu, Z. & J. Falnes,

Ingenieria Civil 176/2014 | 5



Desarrollo de un proyecto para la conversion...

Camiitial,
_w  comunicacion y
Sensones

Sidtemas
auilanes
Hl Rafrrian, imapruor
i, o g ale,
Tmmloy, dtorra
PTG, L

Generador linesl
[T TR TIN T EOT TRR
P e ician

Figura 1. Principio de funcionamiento de un absorbedor puntual y partes de un conversor de energia de las olas del tipo absorbedor puntual.

1998), consistente en dos cuerpos con simetria axial que se
mueven verticalmente uno con respecto al otro por el efec-
to de las fuerzas de flotacion sobre los cuerpos debido a las
elevaciones de las olas. Un primer cuerpo se denomina flo-
tador y que se mueve con la ola, mientras que un segundo
cuerpo, tubo, dotado de una extensiéon para proporcionar
estabilidad hidrodindmica mantiene su posicion frente al
desplazamiento de las olas (Yu, Z. & J. Falnes, 1995), o bien
se diseflan ambos para conseguir un movimiento resonan-
te con respecto a la frecuencia de las olas. La figura 1 mues-
tra un esquema con el principio de funcionamiento de este
dispositivo y sus componentes principales.

El movimiento del flotador con respecto al tubo es
transformado en energia eléctrica a través de un disposi-
tivo denominado power take-off (PTO). Los primeros de-
sarrollos de absorbedores puntuales contenian un sistema
hidrdulico con un pistén que aumentaba la presién de un
fluido en un circuito neumatico que a continuacién se in-
yectaba en una turbina y ésta a su vez movia un generador
eléctrico rotativo, produciendo potencia eléctrica. Estos
sistemas se estan sustituyendo por soluciones mas eficien-
tes que prescinden de la parte neumatica y utilizan direc-
tamente una sofisticada solucién mecanica para conectar
con un generador eléctrico rotativo, o soluciones que uti-
lizan un generador eléctrico lineal que recoge directamen-
te el movimiento de los dos cuerpos del absorbedor y lo
transforma en energia eléctrica. Esta es la opcién que se va
a presentar en este trabajo y que ofrece la ventaja de una
mayor simplicidad y robustez, aunque aumenta el tamaifio
del generador eléctrico.

En concreto, se describira uno de los proyectos llevados
a cabo en Espafia durante los ultimos dos afos, dentro de
los proyectos I+D+i de la convocatoria INNPACTO 2011
del Ministerio de Economia y Competitividad, cofinanciado
con fondos FEDER. El proyecto se denomina UNDIGEN:
Funcionalidad de Sistemas de Generaciéon Eléctrica Undi-
motriz una con un presupuesto de 25M€ y que ha tenido
como miembros de un consorcio a las empresas WEDGE-
GLOBAL y FCC, al Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y a la Plata-
forma Ocednica de Canarias (PLOCAN). Ademds, en el
desarrollo han participado como subcontratadas las em-
presas DEGIMA, CINTRA NAVAL, ELINSA, INABENSA,
ITXASMARINE y la Universidad Carlos III de Madrid.

El objetivo del proyecto ha sido el desarrollo completo
de un absorbedor puntual para validar el funcionamiento
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de un nuevo generador lineal y su accionamiento eléctrico,
para lo cual se ha construido un prototipo a escala 1:1 que
se ha probado en la costa de la isla de Gran Canaria.

2. LA ETAPA DE DISENO DEL SISTEMA COMPLETO

El proyecto comienza con una etapa de disefio del
absorbedor puntual que se puede dividir en dos tareas
principales: un primer paso para el disefio previo de la
geometria externa o envolvente y una segunda fase para
el disefio estructural del dispositivo completo. Estas dos
tareas, diseio geométrico y disefio estructural, podrian
relacionarse con la ingenieria conceptual e ingenieria de
detalle respectivamente. El proceso de disefio comienza
con un estudio hidrodindmico del dispositivo basado en
el criterio de adecuar sus frecuencias de resonancia natu-
rales con el oleaje mas frecuente de la localizacion donde
se va a instalar. En este caso, en las instalaciones reserva-
das por la Plataforma Ocednica de Canarias (PLOCAN),
en la costa nordeste de la isla de Gran Canaria. Dicha sin-
tonizacién de frecuencias de resonancia implica maxi-
mizar la potencia extraida del oleaje (Falnes, 2002). A la
vista de la figura 2 y la tabla 1 el oleaje mas frecuente en
la localizacién de PLOCAN (Boya de Las Palmas Este,
2011) es de 1,5 m de altura significativa (H ) y 8 segundos
de periodo de pico (Tp) (Conde, 1982).

El procedimiento de disefio se basd en un analisis ite-
rativo de diversas geometrias con el objetivo principal de
adecuar su frecuencia natural para maximizar la energia
extraida, teniendo que cumplir ademds con una serie de
requisitos previos, tales como:

1. Simplificar la geometria de los cuerpos flotantes, asi
como las posibles cargas estructurales con el fin de faci-
litar las iteraciones de disefio de la ingenieria de detalle.

2. Definir una fuerza maxima de actuacion entre am-
bos cuerpos flotantes, una velocidad relativa maxi-
ma y una carrera maxima con el fin de adecuar el
dispositivo al generador lineal existente.

3. Minimizar la inercia de los cuerpos con el fin de re-
ducir los requerimientos de los sistemas de frenado
y superviviencia.

4. Evitar el fenomeno de “slamming’, el cual se da cuan-
do el movimiento de uno de los dos cuerpos flotan-
tes provoca que éste o bien abandone el contacto
con el agua, o bien quede totalmente sumergido.
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PLOCAN (contingencia anual de oleaje [p.u.])
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Figura 2. Diagrama de contingencia de oleaje anual de la ubicacion.
Tabla 1. Tabla de contingencia de oleajes de la ubicaciéon
<=2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 >20.0 TOTAL
<=0.5 - 037 0,72 1,48 1,90 1,83 1,05 0,52 0,03 - 7,90
1.0 - 0,71 9,88 10,30 597 3,98 3,48 233 0,20 0,06 36,89
1.5 - - 6,10 17,14 6,15 2,03 137 1,05 0,09 - 33,94
20 - - 0,31 8,56 561 0,79 057 0,23 0,52 - 16,13
2.5 0,02 0,82 2,69 026 0,15 0,09 0,04 4,07
HS (m) 3.0 - --- - 0,04 053 013 0,03 0,01 0,03 0,01 0,78
3.5 0,09 0,11 0,01 021
40 001 003 0,02 0,06
45 001 0,02 003
5.0
>50
TOTAL == 1,08 17,02 38,34 22,95 9,15 6,70 4,23 0,46 0,07 100%
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Figura 3. Grafico de absorcién de energia del oleaje. Se muestra la potencia absorbida (w) ante una
ola de Tm de amplitud con respeto la frecuenta angular (rad/s) del oleaje.
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El proceso iterativo de célculo proporciona como re-
sultado una geometria y unas dimensiones concretas del
absorbedor puntual, las cuales son utilizadas como entrada
para el proceso de disefio estructural. La figuras 3 muestra
uno de los resultados de este proceso de disefio, donde se
aprecia la potencia obtenida en funcién de la frecuencia del
oleaje y los desplazamientos que sufriran los dos cuerpos
del absorbedor en funcién de la misma.

En la segunda etapa de disefo se desarrollan los planos
de detalle y de construccion del absorbedor puntual, donde
se tienen en cuenta un gran nimero de factores y casuistica
de muy diversa naturaleza, tales como: calculo de esfuerzos
estructurales debidos al oleaje, disefio del sistema de fondeo,
disefio del tren de potencia entre ambos cuerpos flotantes y
el generador lineal, disefio de pasos de hombre tanto para
puesta en marcha como para inspeccion, distribucion de
tanques de lastrado, estudio y disefio de maniobras de bota-
dura y fondeo, definicién de los alojamientos de los equipos
de control, electrdénica de potencia y comunicaciones, etc.

3. UN NOVEDOSO ACCIONAMIENTO ELECTRICO PARA
HACER LA CONVERSION EN ENERGIA ELECTRICA

Las principales novedades que aporta este sistema so-
bre otros similares son que el conjunto del generador lineal
y los convertidores electrénicos son mas eficientes y robus-
tos que otros sistemas hidrdulicos o mecanicos.

En cuanto al generador lineal, estd compuesto por una
parte mévil denominada translator (andlogo al rotor en el
caso de maquinas rotativas), que esta unida al flotador, y
otra fija, el estator, que esta unida al tubo. De entre los dife-
rentes tipos de generador que se pueden elegir, se ha selec-
cionado el tipo de reluctancia conmutada (Blanco, Navarro
& Lafoz, 2009) porque aporta una serie de ventajas intere-
santes para esta aplicacién como son: robustez, bajo coste,
posibilidad de escalado y posibilidad de grandes desplaza-
mientos o carreras con un translator poco costoso. Se trata
de un generador capaz de manejar una potencia de 200kW
y con una velocidad méaxima de 1 m/s. La figura 4 presenta
una imagen del generador durante sus ensayos de caracte-
rizacién en laboratorio.

Figura 4. Generador lineal de reluctancia conmutada utilizado en
el convertidor de energia de las olas.

El conjunto de convertidores electrénicos de potencia
que gestionan la potencia eléctrica en el sistema han sido
especificamente desarrollados para esta aplicacion y su es-
quema de conexion se muestra en la figura 5. Directamente
conectado a las fases del generador hay un convertidor

8| Ingenieria Civil 176/2014

_‘I_E
N

Figura 5. Esquema completo de la parte eléctrica.

(CLG) cuya mision es aplicar sobre éste las corrientes eléc-
tricas necesarias para hacerlo funcionar en el punto 6pti-
mo de funcionamiento, en el cual serd capaz de obtener
la maxima energia de las olas. De esta forma, la potencia
mecanica producida en el captador por las olas sera trans-
formada en energfa eléctrica y volcada en una etapa de
corriente continua de 1000V. Desde esa etapa de corrien-
te continua la potencia toma diferentes caminos. Parte de
ella pasa a través de un convertidor de auxiliares (CA), re-
duciendo su tensién a 300V para alimentar todos los con-
sumos eléctricos que se incluyen en el captador (control,
operacion, sensores de medida, compresor de sistema neu-
matico, electrovélvulas y sistemas de instrumentacién). En
esa etapa de 300V hay conectado también un conjunto de
baterias (BAT) que se utilizard para asegurar el funciona-
miento del sistema y el arranque cuando el dispositivo no
estd generando potencia. Por otro lado, el resto de potencia
obtenida del generador y que no se requiere para alimentar
auxiliares ni cargar baterias, en condiciones normales seria
enviada hacia la red a través de un convertidor electréni-
co de red y un cable submarino para utilizarla en las apli-
caciones en tierra que la demandaran. En el caso concreto
del proyecto UNDIGEN no se ha dispuesto este converti-
dor de red ni el cable submarino, sino que se ha trabajado
en el funcionamiento del resto del sistema, considerando
que esa tltima parte de conexién a red y cable esta tecno-
légicamente resuelta y no exigia un desarrollo especifico
de investigacion, lo cual habria supuesto por otro lado una
inversion econémica demasiado elevada para esta etapa de
validacion de tecnologia. En lugar de ello se ha decidido
disipar la potencia generada en una resistencia eléctrica a
través de un convertidor de continua que disipa la poten-
cia (CQE) seguin se va generando. Todos los convertidores
electrénicos, la sensdrica del sistema, la instrumentacién y
la operacion del sistema completo estd gobernado por un
sistema de control basado en microcontroladores y proce-
sadores digitales de sefial (DSP) que reciben medidas del
sistema y deciden sobre la actuacion de los distintos sub-
sistemas, llevando al dispositivo a todos los modos de ope-
racién definidos (parada, arranque, generacion, seguridad,
etc.). Los microcontroladores se encargan de los contro-
les especificos de cada convertidor electrénico de poten-
cia, un DSP de bajo nivel se encarga de dar las consignas



oportunas a dichos convertidores y gestionar la estrategia
de operacion éptima del sistema, y un segundo DSP de alto
nivel se encarga de la operacion de planta y de la gestion de
las comunicaciones con el exterior.

4. PRUEBAS PREVIAS DEL SISTEMA COMPLETO EN
LABORATORIO

Una vez que todos los equipos eléctricos, electromecani-
cos, electrénicos y de control que van a estar incluidos dentro
del captador han sido desarrollados, y antes de integrarlos en
el captador, es fundamental una etapa previa de pruebas en
laboratorio de todos los dispositivos juntos para comprobar
la interacci6n entre los mismos y el funcionamiento conjun-
to. Esto, que en proyectos que utilizan equipos convenciona-
les no suele ser tan necesario, en este caso donde muchos de
los equipos desarrollados son muy especificos para la aplica-
cidn, y teniendo en cuenta la accesibilidad reducida tanto a
los equipos instalados dentro del captador de energia como
al captador en su localizacién definitiva en alta mar, hacen
necesario plantear como indispensable una campaiia com-
pleta de ensayos del sistema en laboratorio. De esta forma se
reducen considerablemente los tiempos durante la puesta en
marcha, el coste total del proyecto y los riesgos durante las
primeras etapas de funcionamiento del sistema.

El CIEMAT ha sido el encargado de disefiar, desarro-
llar, probar y poner en marcha todos los equipos eléctricos,
electrénicos de potencia y de control del dispositivo. Las
pruebas de los dispositivos se han llevado a cabo en las ins-
talaciones del Laboratorio Conjunto de Electromagnetismo
Aplicado, dentro del Laboratorio de Interoperabilidad Fe-
rroviaria (LIF) que dispone de las capacidades tanto meca-
nicas como eléctricas para realizar los ensayos previos del
generador lineal junto con todos los equipos electrénicos de
potencia, eléctricos y de control. La duda que surge en pri-
mer lugar es ;cdmo se puede probar en un laboratorio un ge-
nerador que va a funcionar movido por la fuerza de las olas?.
En un primer momento se plante6 la opcién de utilizar un
actuador hidraulico que fuese capaz de imprimir una fuerza
del mismo tipo que el oleaje existente en la zona de instala-
cion final. Esta opcion se descartd por problemas de espacio
y por el coste. No obstante se encontr6 una forma de hacerlo
bastante ingeniosa y que proporcionaba al sistema la posibi-
lidad de ser probado a potencia completa, con un consumo
eléctrico desde la red practicamente despreciable y con la ca-
pacidad de utilizar cualquier criterio de operacion e incluso
ajustar el sistema para trabajar de forma 6ptima. Para ello,
se dividié el generador en dos submdaquinas, aprovechan-
do que esta fabricado de forma modular. Una de ellas, de-
nominada actuador, se alimenta de forma que proporcione
una fuerza equivalente a la fuerza que aportaria el flotador
del captador en unas condiciones determinadas de oleaje en
la localizacion elegida para la instalacion. Esta fuerza puede
ser obtenida previamente mediante modelos matematicos
del captador completo sometidos a un estudio hidrodindmi-
co. Por otro lado la otra submaquina, denominada genera-
dor, recibe la fuerza ejercida por el actuador y la transforma
en potencia eléctrica bajo unas determinadas condiciones de
control definidas por el propio sistema.

La figura 6 muestra un esquema de los ensayos del ac-
cionamiento eléctrico completo en los laboratorios del CE-
DEX/CIEMAT.

Desarrollo de un proyecto para la conversion...

Figura 6. Ensayos del sistema completo en los laboratorios del
CEDEX/CIEMAT.

De esta forma, a partir de un cierto consumo en la red
eléctrica para mover el actuador, el generador es capaz de
producir energia eléctrica para enviar a la etapa de conti-
nua de 1000V y de ahi, una parte a través del convertidor
de auxiliares alimenta los consumos propios del sistema y
recarga el conjunto de baterias y el resto es disipado por el
sistema en la resistencia de quemado, un funcionamiento
practicamente analogo al que tendra en el captador defi-
nitivo. Utilizando este esquema se pueden realizar varios
ensayos, utilizando patrones tanto de oleaje regular como
irregular, asi como algunas estrategias de control para ajus-
tar el sistema a las mejores condiciones de trabajo, ya que
las condiciones que se pueden reproducir en laboratorio
son muy similares eléctricamente a las que se van a presen-
tar en la localizacion final. La figura 7 presenta algunos re-
sultados experimentales obtenidos tanto para la parte del
actuador (izq) como para la parte del generador (dcha) en
cuanto a corrientes en las fases de la méquina, posicion del
translator y velocidad de referencia (establecida por el al-
goritmo de control) y medida.

5. LOS AJUSTES FINALES Y PUESTA EN MARCHA EN EL
PUERTO

Una vez probados en laboratorio los equipos princi-
pales que participaran en la generacion de energia, la si-
guiente etapa es enviarlos para su integraciéon dentro del
captador en fabrica, el cableado definitivo, la fijacién de
los elementos y armarios a la estructura y realizacién de
pruebas de estanqueidad. A continuacion el dispositivo
completo se ha llevado al puerto de Las Palmas de Gran
Canaria para su botadura. La figura 8 muestra una ima-
gen del captador undimotriz una vez que se depositd en
el agua. No son nada despreciables las labores de logistica
que son necesarias para esta maniobra de botadura puesto
que es necesaria una grua de grandes dimensiones, los per-
misos pertinentes por parte de las autoridades portuarias
y realizar un equilibrado del peso mediante los llenados
de los tanques de lastrado de ambos cuerpos del captador.
Una vez en el agua se procede a su izado para colocarlo en
posicion vertical mediante el reajuste de los tanques de las-
trado, dejandolos a continuacion en los niveles definitivos
que lleven a los cuerpos a sus lineas de flotacion adecuadas.
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Figura 7. Resultados en laboratorio con las pruebas actuador-generador.

Figura 8. Captador undimotriz durante la botadura en el puerto
de Las Palmas de Gran Canaria.

A partir de aqui comienza una etapa final de acopla-
miento e instalacion de algunos sistemas que no se han
podido instalar estando el dispositivo en posicién horizon-
tal, asi como una validacién completa en puerto de todos
los sistemas internos: sistema eléctrico completo, alimen-
tacion de todos los dispositivos de operacidn, circuitos

neumdticos para el frenado y bloqueo del dispositivo en
situacién de parada y emergencia, convertidores electr6-
nicos de potencia, dispositivos de control y entorno de co-
municaciones con el puesto de operacion que estard en la
costa.

6. LAPUESTA EN MARCHA EN EL MARY LAS
PRUEBAS DEFINITIVAS

Después de validar todos los sistemas en el captador,
aun en el puerto, se procede a liberar los dos cuerpos y a
dejar que oscilen libremente para probar las estrategias de
frenado y bloqueo, protecciones de sobrecarrera, sobreve-
locidad y todos los aspectos mecanicos que son necesarios
para el funcionamiento seguro del sistema cuando esté en
alta mar. Es fundamental que todos los entornos de control
y comunicacion funcionen correctamente desde el puer-
to e incluso aprovechando que al estar en una zona al final
de uno muelles del puerto hay cierto oleaje es interesan-
te probar las primeras actuaciones de generacion eléctrica,

Figura 9. Maniobra de remolcado del captador y de anclaje al fondo marino.
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Figura 10. Entorno de operacién remota del captador undimotriz.

aunque obviamente no hay recurso suficiente para recoger
una cantidad importante de energia.

Una vez llevadas a cabo todas las comprobaciones ne-
cesarias se remolca el dispositivo al punto en alta mar don-
de va a estar en pruebas por un tiempo. Este lugar es una
zona reservada por PLOCAN para pruebas de captadores
a 3 millas de la costa y que estd protegida del trafico ma-
ritimo. El sistema es anclado al fondo marino, donde pre-
viamente se ha situado un muerto de hormigén de peso
suficiente para soportar los esfuerzos a los que va a estar
sometido el captador, estando conectado al mismo a través
de una boya intermedia semisumergida. Para esta manio-
bra es necesario personal especializado en estas tareas y es
importante haberlas planificado perfectamente con ante-
rioridad para reducir los riesgos y el coste de la puesta en
marcha. La figura 9 presenta una fotografia durante este
proceso.

Una vez preparado el sistema para la operacion, ésta se
puede llevar a cabo desde un puesto de control situado en
tierra. La comunicacion se produce via radio y el DSP de
alto nivel que realiza el control de planta es el encargado
de gestionar todas las operaciones necesarias para el arran-
que del sistema. La operacién del sistema se puede realizar
de forma manual, operando cada uno de los sistemas paso
a paso, o bien de forma automatica, ya que el sistema de
control tiene programada una secuencia de estados por los
que se va pasando: parada, arranque, espera y generacion,
confirmandose en cada paso todas las actuaciones que son
necesarias antes de pasar al siguiente. La figura 10 presenta
uno de los entornos de monitorizacioén y operacion que se
utilizan para comandar el sistema desde tierra y que per-
mite tener acceso a todas las variables del sistema.

Aunque el PTO esta preparado para proporcionar una
potencia de hasta 200kW, el recurso undimotriz en la loca-
lizacion donde se estd probando se ha estimado que pro-
ducira potencias significativamente menores. No obstante,
esta primera campaia de operacién no persigue obtener
la maxima potencia sino otros aspectos importantes como
son:

- Demostrar la funcionalidad y robustez de este nue-
vo tipo de power take-off instalado en el absorbedor
puntual

- Probar la supervivencia del sistema completo ante
situaciones adversas de mar como alturas de ola ex-
tremas y tormentas

- Probar distintas estrategias de operacion del sistema
para encontrar la que permite optimizar la cantidad
de energia obtenida del oleaje

- Validar el modelo hidrodinamico desarrollado con
los datos recogidos y corregir posibles desviaciones
en el mismo para posteriores estudios del dispositi-
vo en otros emplazamientos

- Tomar medidas de potencia generada y relacionarlas
con los valores de oleaje resultado de las previsiones
dadas por Puertos del Estado, para poder desarrollar
modelos que establezcan una relacion entre la altu-
ra de ola y periodo y la energia obtenida, algo muy
importante para la explotacion industrial como sis-
tema de generacion.

Figura 11. Captador undimotriz durante las pruebas de generacion.

El dispositivo estd en estos momentos en pruebas tal y
como se muestra en la figura 11, y su comportamiento es
satisfactorio hasta la fecha. Esta previsto que siga recogien-
do datos de funcionamiento durante los préximos meses
que permitan realizar un analisis completo del comporta-
miento y que permitan el desarrollo de trabajos futuros.

Ingenieria Civil 176/2014 | 11



Desarrollo de un proyecto para la conversion...

Estos pasan por: utilizar el dispositivo en un emplazamien-
to de mayor potencial undimotriz, probar la funcionalidad
completa como sistema aislado con una aplicacion real o
realizar la conexion a red del sistema.
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