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Energias Marinas Renovables: 5 Tipos
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Energias Marinas Renovables: 5 Tipos

Mareas

Gradiente Térmico

Mareomotriz

overtopping

Oleaje reservoiaY(
(Undimotriz) - \ .
turbine Youtlet




Marea

Tide coming in

Requiere rangos de marea > 5m

Nuestra costa es micro-mareal

(a) Montevideo . Measure
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Mareas

Le Barrage de la Rance

Data de 1966
240 MW (instalada)
Rango de marea promedio = 8m




Mareas

Shiwa Lake Tidal Power Station
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La represa es de 1994, mientras que las turbinas datan de 2011.
Tiene 254 MW de potencia instalada. Trabaja con flujo en una direccién.
El rango de marea promedio es de 5.6m.



Corrientes

Requiere velocidades de al menos 1 m/s.

Con velocidades de 2-3 m/s presenta
una performance similar a una turbina edlica




Gradiente térmico (OTEC)

Electricity

Warm Surface
Seawater

1. Warm seawater and Cold seawater are pumped to the evaporator and condenser.

2. The cold working fluid is pumped to the evaporator

3. The evaporator uses the warm sea water to vaporise the working fluid

4. The vapor rotates the turbine thereby generating electricity

5. The vapor then enters the condenser where the cold seawater cools it to a fluid
6. The fluid returns to the pump and the cycle is repeated

Los gradientes de temperatura

necesarios se presentan solamente

en zonas tropicales
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Gradiente salino

2l

Osmosis por presién retardada Electrodidlisis inversa
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W1 : fresh water

W2 : sea water

M : membrane

O : osmosis process
| P: pressure obtained

‘
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En Uruguay implicaria la construccién de una
planta en las proximidades de alguna de las lagunas
costeras, lo cual seria fuertemente desaconsejable

por su impacto ambiental.




Oleaje. Energia Undimotriz

Mayor potencial a escala global.

Qlas Mareas, Corrientes y Gradiente salino

o [ (indicacion de las principales zonas)

térmico

Uruguay dentro de las zonas donde el
recurso presentaria condiciones minimas
necesarias para su explotacion.



Fortalezas de la energia Undimotriz

* Renovable, limpia y autoctona



Fortalezas de la energia Undimotriz

* Renovable, limpia y autoctona
* Alta densidad energética
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Fortalezas de la energia Undimotriz

* Renovable, limpia y autoctona
* Alta densidad energética
* Prediccion fiable del corto plazo

Modelo URU-WAVE. Grilla regional Hs (m)
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Fortalezas de la energia Undimotriz

* Renovable, limpia y autoctona
* Alta densidad energética

Prediccion fiable a ~“1semana
Poca variabilidad de corto plazo
Disponible dia y noche

Proximidad entre generacion y consumo

* Generacion de puestos de trabajo
* Impulso al desarrollo de ramas anexas

(e.g. Industria Naval)



Debilidades de |la energia Undimotriz

* Hostilidad del medio marino
Repercute en altos costos y gran
incertidumbre sobre la fiabilidad de
los emprendimiento.

* Impacto en un ambiente complejo y dinamico
como la costa.

* Interferencia con otras actividades que hacen
uso del espacio maritimo-costero.
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Situacion actual

Sigue siendo una industria inmadura, en |la que se identifican diversas
tecnologias,

las cuales presentan diversos niveles de desarrollo.

Technology Readiness Level. (Marine Energy Matters, 2011)

® TRL1: Concept released.
® TRL2: Concept validated by a university or engineering research

organisation.
® TRL3: Tank testing (scale device).
® TRL4: Location testing (scale device).
e TRLS5: Full/large scale (100 kW) grid connected prototype.

® TRL6: Pre commercial, grid connected array.
® TRL7: Fully certified (by a recognised -certification body)

commercial array.



Situacion actual

Sigue siendo una industria inmadura, en |la que se identifican diversas
tecnologias,

las cuales presentan diversos niveles de desarrollo.

Technology Readiness Level. (Marine Energy Matters, 2011)

® TRL1: Concept released.
® TRL2: Concept validated by a university or engineering research

organisation.
® TRL3: Tank testing (scale device).
® TRL4: Location testing (scale device).
e TRL5: Full/large scale (100 kW) grid connected prototype. 7] Importancia de los
® TRL6: Pre commercial, grid connected array. :| centros de testeo
® TRL7: Fully certified (by a recognised -certification body)

commercial array.



Situacion actual
Principales lugares de desarrollo: Europa, USA y Australia

)

Fig. 1. Location of the wave energy test centres in Europe.



Situacion actual
Principales lugares de desarrollo: Europa, USA y Australia

ADVANTAGES OF CETO

No Visual Impact - fully submerged

Developed & Proven - over 10 years with onshore, wave tank and tens of
thousands of hours of in-ocean testing

Flexible -operates in variety of water depths, swell directions, tides &
seafloor conditions, onshore & offshore power generation

Storm Survivability - fully submerged & energy dampening system

Security - provides emissions free sustainable energy and water security
to countries & islands

Scalable - modular array design

Minimal - environmental impact, co-exists with marine life.

Desalination - zero-emission freshwater & co-production possible




Situacion actual
Principales lugares de desarrollo: Europa, USA y Australia

Renewable and Sustainable Energy Reviews 74 (2017) 1300-1313 A

Contents lists available at ScienceDirect WAVE E N E R GY p R I Z E
‘/s DEPARTMENT OF ENERGY

Renewable and Sustainable Energy Reviews

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser

Fig. 2. U.S. Wave Energy Prize and Navy's test facility in Carderock [ 18]
Ocean wave energy in the United States: Current status and future @ -
perspectives N
Marcus Lehmann®, Farid Karimpour”, Clifford A. Goudey", Paul T. Jacobson®, § N

Mohammad-Reza Alam™"

* University of California, Berkeley, CA 94720, USA
b CA. Goudey & Associates, Newburyport, MA 01950, USA \
© Electric Power Research Institute, Glenelg, MD 21737, USA TR = ~—

7,

WETS Layout

Cable Capachty N
30m Berth - 250kW \
B60/80m Berths — 1MW

(a) - 7 (b) (c) (d)

Fig. 4. Wave Energy Test Site (WETS) in collaboration with Navy Marine Corps Base Hawaii (MCBH), Kaneohe Bay (a) Layout, and current WECs funded to test are (b) Azura, (c) Sting
Ray, (d) Lifesaver.



Situacion actual
Recientes fracasos de emprendimientos promisorios, i.e. Oyster, Pelamis.

EB Q Sign in News Sport = Weather Shop  Earth Travel M

NEWS

Home Video World UK Business Tech Science Stories Entertainment &

Scotland  Scotland Politics  Scotland Business  Edinburgh, Fife & East  Glasgow & We:

Google ha cer

Dejar de ver anuncio Por qué este anuncio

Aquamarine Power calls in administrators
2015 f v © [ < shae

Wave energy company Aquamarine Power has called in administrators.

The Edinburgh-based company blamed the current econemic climate for the decision.

The move comes only weeks after the firm announced it had been awarded a
£580,000 grant from the European Union to help it accelerate the development of
commercial wave energy technology.

BB a Sign in News Sport = Weather Shop = Earth = Travel Mon

NEWS

Home Video World UK Business Tech Science | Stories Entertainment & Arts

Scotland  Scotland Politics  Scotland Business  Edinburgh, Fife & East  Glasgow & West

Wave power firm Pelamis calls in
administrators

© 21 November 2014 f v © [ < shae

Wave power technology firm Pelamis has called in administrators KPMG
after failing to secure development funding.

The Edinburgh-based firm has been testing its wave energy converters at the
European Marine Energy Centre (EMEC) in Orkney for a number of years.

But in a statement Pelamis said it had "reluctantly” moved to appoint an administrator.

KPMG said it was seeking a buyer who could protect the business and its 56
employees.



Situacion actual

Busqueda de sinergias con otras actividades:

Renewable and Sustainable Energy Reviews 42 (2015) 141-153

Contents lists available at ScienceDirect

Renewable and Sustainable Energy Reviews

Principalmente Eodlica Off-shore ~

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/rser

A review of combined wave and offshore wind energy ®C"’“M‘”k
Ay "'1;?:# p C. Pérez-Collazo®, D. Greaves, G. Iglesias
fi: /‘*\ /i‘\ + 4‘\ School of Marine Science and Engii i iversity of Plymouth, Marine Building, Drake Circus, Plymouth PL4 8AA, UK
Ay A 4
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Fig. 2. Schematic of a co-located independent array.

También desalinizacion, acuicultura,
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Fig. 6. Artist's impression of a floating hybrid system, W2Power (courtesy of
Pelagic Power AS [51]).
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Oleaje:

®» Forzante: Viento

Oleaje: Definicion.

®» Fuerza restauradora: Gravedad

" Periodos: 1-30 seg.

Espectro de la superficie libre del mar (Munk ,1950)

/ Wave period
0.1 sec 1 sec 30 sec 5 min
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Oleaje: Diferenciacion entre oleaje local y mar de fondo

~ Oleaje local (Sea) Mar de fondo

En desarrollo Desarrollado (Swell)
# 3

Direccion de
Propagacion




Oleaje local o tipo Sea

Oleaje local (Sea)
* Ocurre dentro de la zona de generacion.
* Aspecto cadtico. Se observan roturas.

Las direcciones de propagacion varian en un
amplio sector entorno a la direccion del viento.

* En crecimiento hasta alcanzar un estado de
equilibrio con el viento generador

Oleaje local (Sea) Mar de fondo
En desarrollo Desarrollado (Swell)
"___f\n_e—-—l‘ "._-A_-ﬁ

Direcciéon de
Zona de Propagacion

generacion -




Energia del oleaje

Forma indirecta de la energia solar

O Generacion por viento

Fuerza generadora: Viento

Fondo Marino

Ola Monocromatica:
1 2
E = Epatenciai + Ecinética =5 pPga

2
P=E.C,
Aguas profundas: pg?H?T
P=—"—

321

/AN
NS

Q ,.
o (H = 2a y T: periodo)
7

Propagacion
Fuerza restauradora: Gravedad

Propagan energia en términos de
energia cinética y potencial.

Energia cinética: El agua esta en
continuo movimiento.

Energia  potencial gravitatoria:
Elevacion de una masa de agua
respecto a su situacion de reposo

Energia potencial

Energia cinética gravitatoria




Oleaje monocromatico

Movimiento incompresible e irrotacional.
Planteamiento matematico: Problema de
condicidon de borde.
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Figure 3.7 Boundary value problem specification for periodic water waves.

Direction of progressive

A e .
wave propagation

AN

Figure 4.1 Water particle velocities in a progressive wave.
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Figure 5.12 The ranges of applicability of the various wave theories (after
LeMéhauté, 1976, Kamphuis, 2000, and SPM, 1973: see also Note 5C).

_ Hg cosh k(h + z)
20 cosh kh

cos kx sin gt

¢

Toda (o al menos gran parte) de la
columna de agua involucrada, con
mayor intensidad cerca de la superficie.
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Oleaje monocromatico

H cosh k(h + z)

kx — ot
> cosni Sk

p=-p8gz +pg

- = wave-induced pressure

Puae = P8A at z=0

v =
-—t-—-

(%)

1]

=

hydrostatic pressure —

bottom z=-—d

Figure 5.8 The wave-induced pressure superimposed on the hydrostatic pressure
along the vertical, beneath a wave crest and beneath a wave trough (amplitude
exaggerated for illustrative purposes) with a crude approximation above the still-
water line (e.g., the kink in the pressure at z = 0 is not realistic).



Oleaje monocromatico

o® = gk tanh kh
L* g
C*="=%2tanh kh
2.0} ok
1.{} e e —— R r—
yﬂnlution |
|
0 1.0 2.0 3.0

kh

Figure 3.8 [llustrating single root to dispersion equation,



Oleaje monocromatico
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Figure 4.3 Water particle trajectories in progressive water waves of different
relative depths.

Aguas Poco Profundas Aguas Intermedias  Aguas Profundas

Fuerte interaccién con el fondo No hay interaccidn con el fondo

Medio no dispersivo: c(T2) = ¢(T1) =sqrt(gh) Trayectorias circulares

Medio dispersivo: ¢(T2) >c(T1) si T2>T1



Energia Oleaje monocromatico

]_ n,and 1,

E = Epﬂtencial + Ecinética — Epgaz /W\WWWW

P=E.Cg

space or time —p»
n=n,+n,=series of groups

Resultado para oleaje
monocromatico en base a teoria \M/\/MA/\/\/
lineal y para aguas profundas: < — > < p— >

pg°H?T
= Figure 5.7 Two harmonic waves with slightly different frequencies (or wave
3271 numbers) add up to a series of wave groups.

e.g.H=15m,T=9s =——=) |P =20kW/m




Oleaje Real

Estado de mar
(Modelo aleatorio en amplitud y fase)

El espectro de oleaje constituye una descripcion
estadistica completa del estado de mar.

Usualmente se presenta resumido en:

Hs, Tm, Tp, Dm, Dp, ...




Oleaje Real

Estado de mar
(Modelo aleatorio en amplitud y fase)

n(x, y,t) =acos(wt — kxcosf — kysiné -




Oleaje Real

Estado de mar
(Modelo aleatorio en amplitud y fase)

n(x, y,t) =acos(wt — kxcosf — kysiné -




Oleaje Real

Estado de mar
(Modelo aleatorio en amplitud y fase)

N M
n(x,v.1)= Z Zﬁid cos(w;l —kixcost; —kiysinb; +a; ;)
i=1 j=I

& E(1.0)

1
E(f.#)= lim lim
Af—=04a0—0 AfAH

F(107)

]

>




0.8

= 0.7

~ 0.6

= 0.5

Oleaje Real

oo 2w
E = J. J. ngvaTianza(f: e)dfde
0 0

00 2T
P = J. J. ngvaTianza (f: Q)CG (f)dfde
0 0

p_ PI°H T
64m

(

H_: Altura de ola significativa
Tg: Periodo de Energia

)



Oleaje Real. Instrumentos de Medicion

Presion

Pressure gauge

Velocidad

.//

R

Acoustic Doppler

Current Profiler
(ADCP)

Ultrasound Velocity Profiling






ADCP Up-looker
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Oleaje Real. Instrumentos de Medicion

Boya GPS

LED flash

HF antenna

Hatch cover

GPS
electronics
unit

Copper hull

Ballast chain




Oleaje Real. Sensoramiento Remoto

El radar manda pulsos de micro-ondas (1- 100 GHz) con alta frecuencia de repeticidn
(i.e. 1000 Hz) y en sentido vertical descendente. Al recibir el eco, los pulsos reflejados
son promediados para disminuir el ruido en la sefal, resultando en una frecuencia

final de muestreo de 1 Hz.
( Tomado de Holthuijsen 2007)

— = i e
(U = | 1 o
= |1 -
— [ | -
O = [ -~
O = [ -
i | ;.-‘
a'et Lo
AAMAT,_ AAAAAATRAAA AN AN
- e
feo) in the satellite
N\ c— . .
. send pulse receive reflection
-+ down back
; v T
/ o+ F
0 ——— llr
-l_) \
< o —
7+ : > time in case af high waves:
<t 7 F {=
distance to sea surface o= -“'E’”'-::!”.'fm‘ﬁ’ —
(average in footprint) Trougnness /_ .
time

La forma del pulso reflejado (“waveform”) depende del estado del mar donde se reflejo




Altimetria por Radar

La forma del pulso reflejado (“waveform”) depende del estado del mar sobre el cual se reflejé

Pérdida del Nadir

A o Etrailing edge
1 slope

Presencia de
ondas capilares «— P
(Se infiere viento)

’h-bleading edge slope —— Hs

>

t

Figure 4-1: Idealised ocean waveform (from ESA Radar Altimetery Tutorial)



Altimetria por Radar

“Leading edge slope” > Permite medicion directa de Hs . Cuanto mas
tendida la pendiente, mayor Hs.

( Tomado de Ardhuin & Filipot 2016)

07731 21 81 41 51 61 71 81 91 101 111 121128
Range gate
Figure 3.9: Altimeter waveform
Velocidad del satélite: 6-7 km/s Ademas ‘?'e Hs ... , ,
: _ * Velocidad del viento a partir de P
Frecuencia de toma de muestra: 1Hz

e Tz apartirdePyHs

1 dato cada 6-7 km (Usando algoritmos empiricos)



Altimetria por Radar
Utilizacién en el proyecto URU-WAVE
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Oleaje Real. Modelado numérico

Modelos de base fisica promediados en la fase

Resuelven para cada componente del espectro, una
ecuacion diferencial que gobierna la evoluciéon del mismo

E (f,8) = E(f,6,xyt)

En ausencia de corrientes: w = S;(f,0,x,y,t)

A E(f.8) k_Y_)

Término fuente.
Incluye procesos de generacion,
disipacidn e intercambio de energia
entre componentes

Con presencia de corrientes _
la variable conservativa es: N(f.,0,x,v,t) = E(ff*ﬁ*x*yf”/f
S

- . AN | A@N) | dWN) | A(FN) , aBN) _ Si(f,0,x,y,t)
Wave action balance equation: >t t 5 + 7 + o = ‘




Oleaje Real. Modelado numérico

Modelos de base fisica promediados en la fase

Wave action balance equation:

N | OGIN) | OWN) | ﬂ'(,rr.Nj CLO S(f,.0,x,y, t)/
at ax ay af- a6

( Efecto Doppler, siendo U

= [+ 2mk .U
fa = Jr la velocidad de la corriente)

o = gktanh kd , ( Ecuacion de dispersion, o=2mf )
() =C4+U
Se usa teoria lineal
y 0
N L dGN) L AON) L 3UrN) | 36N) _ Si(f,0,x,Y, r) + Sy + 5]
at | ox ay af; a8 f l"“‘mm soon
Aporte de energia por parte del viento l

Procesos disipativos de distinta indole

v

Transferencia de energia entre componentes



Oleaje Real. Modelado numérico

Visualizacion de los flujos de energia en un espectro

Aguas profundas

' white-capping
wind input

I white-capping
whife-capping

\H

A
E(f)

JONSWAP
spectrum

N—— '

quadrupler
B L R T

Figure 6.27 The flow of energy through an evolving JONSWAP spectrum

(deep water).

v

Aguas intermedias y poco profundas

white-capping &
surf-hveaking
r

\@umu’ inp
wihire-capping &
- Q vear f-fore \-A‘in‘u
infra-gravizy
ra-gravid white-capping &
mines Iy
/ "~ awf-devaking

i
g

il and guadeupler wave-swave interactions

4

fotony friction

( Tomado de Holthuijsen 2007)



Oleaje Real. Modelado numérico

Tabla 2.-lmportancia relativa de los procesos que afectan la evolucion del oleaje. Tomado de Battjes (1994).

Aguas Costeras

Procesos Aguas Oceanicas Plataforma Proximidad de  Rada Portuaria
Continental la Costa

Generacion por viento XXX XX X (0]
Interaccion no  lineal entre XXX XXX X 0
cuadrupletes
White-capping XXX XXX X 0]
Friccion de fondo 0 XX XX 0
Refracciér‘t y asomeramiento debido 0/X X XX 0
a una corriente
Refraccion y asomeramiento debido
a variaciones del fondo 0 XX — L
Rotura por fondo 0 X XXX 0]
Interaccion no lineal entre triadas 0 0 XX X
Reflexion 0 0 X/XX XXX
Difraccion 0 0 X XXX

XXX=Dominante, XX=Significativo pero no dominante, X=Importancia menor, O=Irrelevante




Dispositivos de conversion

Diversidad de dispositivos de conversion

Clasificacion segun ubicacion:

3% Generacion | 2* Generacion ;1% Generacion

® _ : ©) »‘ _- 0] @ onshore, apoyado

@ Nearshore, apoyado
® Nearshore, flotante
@ Offshore, sumergido
® offshore, flotante

Erente de ola
S o M B U Tl T T R ll||||' | AR EERel
\ f N 5 ¥Lwvid v
Sr s e T LT S
(@) O O Y J 1 [ —
\ I
TERMINADOR O
+ ABSORBEDORES \ d
A piNTuALES N ¥V TOTALIZADOR

de laola ATENUADOR



Dispositivos de conversion. WEC

Clasificacion segun principio de funcionamiento:
Columna de agua oscilante Efecto Arquimedes

H \ T B 8
TurbinaL.\ 1 W W
x [ ﬂ 1 L [ 1 [ H ]
Cuerpo boyante con referencia fija Cuerpo boyante con referencia movil
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Dispositivos de conversion. WEC

Pelamis -

» Cuerpo boyante con referencial movil

« Atenuador

http://www.pelamiswave.com




Dispositivos de conversion. WEC

Oyster
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http://www.aquamarinepower.com/
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Wavedragon
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Dispositivos de conversion. WEC

Mp-'to'.

Columna de agua oscilante (OWC) { e

Onshore: Limpet h“

http://www.wavegen.co.uk/

http://www.oceanenergy.ie
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CETO
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 Nearshore
 Cuerpo boyante con referencia fija
« Absorvedor puntual

http://www.carnegiewave.com/




Dispositivos de conversion. WEC
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« Absorvedor puntual

http://www.awsocean.com/




Dispositivos de conversion. WEC

Clasificacion segun principio de funcionamiento:

1. Working Wave
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Ensayandose actualmente en EMEC

THE EUROPEAN MARINE ENERGY CENTRE LTD
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Dispositivos de conversion. WEC

Distintas etapas de conversion
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Fig. 9. Energy conversion stages.
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