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UN CASO DE EXITO

En este articulo se expone el proceso seguido en la definicion y desarollo de un generador, de-
nominado GESMEY, para el aprovechamiento de la energia de las corientes marinas situadas
a mds de 40 metros de profundidad, lo que junto a sus caracteristicas definitorias que le per-
miten evolucionar en el seno marino solo utilizando fuerzas hidrodindmicas, le definen como un

dispositivo con mejores prestaciones que los existen-
tes a la fecha. Por ello puede afimarse que GESMEY
es ya un dispositivo perteneciente a una segunda ge-
neracién de convertidores.

Este proyecto, se ha llevado a cabo en dos amplias
fases: la primera, por medio de un proyecto de inves-
tigacién con financiacion del entonces Ministerio de
Ciencia y Innovacién (MICINN) dentro de la Convoca-
toria del ano 2008 para proyectos de investigacion apli-
cada del Plan Nacional de [+D+i 2007/2011, que ha
sido desarrollado en colaboracion por la E.T.S. de Inge-
nieros Navales (UPM) y la Fundacion Centro Tecnoldgi-
co SOERMAR. Y la segunda consistente en la construc-
cidn y ensayo de un prototipo de 10 Kw de potencia,
en la forma de un segundo proyecto de 1+D con fi-
nanciacion del Programa Actuaciones de [+D .Sector
Naval, del Ministerio de Industria, Turisno y Comercio
(MITyC) y desarollado por la Fundacién SOERMAR, el
Grupo de Investigacion GITERM de la E.T.S. de Inge-
nieros Navales (UPM) y Astilleros Balenciaga S.A.

La idea de partida se debe al catedrdtico de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid Amable Lépez Pifeiro,

la cual fue patentada por dicha Universidad junto
con la Fundacion SOERMAR, que es la gue posee los
derechos de explotacion industrial de la misma, y con
el apoyo inicial de la Fundacion INNOVAMAR, que mos-
116 su apoyo sin reservas a este desarrollo y financid en
parte esa primera patente a titulo gratuito.

Téngase en cuenta que las corientes marinas, tanto in-
erciales como mareales, representan una fuente ener-
gética renovable de muy alto potencial que, al dia de
hoy, no ha sido cuantificado con exactitud pero hay es-
timaciones que afirman que pueden generar dlrede-
dor de los 800 TWh por ano, lo que representa un 4%
del consumo eléctrico mundial,

En aguas europeas de aprovechamiento econdmico
exclusivo existen muchas locadlizaciones donde la ve-
locidad de la coriente es suficientemente alta para
considerar un potencial energético muy importante, Asi
sucede en la Costa Escocesa, la Costa Galesa y en
ofras zonas costeras del Reino Unido, en la Bretana
Francesa, en el Estrecho de Gibraltar en la Costa Espa-
Aola, en el Estrecho de Messina en ltalia y en otras zo-
nas de la costa atldntica europea. Pero una sustancial
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parte de este ingente potencial energético estd cons-
tituido por corientes situadas a mds de 40 metros de
profundidad, por lo que no es posible su explotacion
con la tecnologia existente hoy en dia'y solo podrd lle-
varse a cabo su aprovechamiento disponiendo de
nuevos generadores, capaces de operar a esas y ofras
mds altas profundidades.

Siendo el objetivo principal de este articulo el presentar
el diseno conceptual y su validacion de un nuevo y
avanzado generador submarino de energia eléctrica,
capaz de aprovechar el potencial energético de esas
corrienfes marinas situadas en aguas a esas profundi-
dades, denominado GESMEY, Tiene, frente a los dispo-
sitivos de generacion hoy en dia existente, las siguien-
tes ventajas: capacidad de maniobrar para la inmer-
sion y la emersidn solo mediante fuerzas hidrostdticas,
poder ser remolcado a flote hasta la vertical de su em-
plazamiento y ademds puede aprovechar corrientes
submarinas en lugares con mds de 40 metros de pro-
fundidad. Todas estas caracteristicas, junto con la senci-
llez, funcionalidad y robustez de su disefo asi como la
simplicidad de su fondeo, permiten considerar a GES-
MEY como un generador perteneciente a la segunda
generacion de dispositivos para el aprovechamiento
de la energia de las corrientes marinas.

Debe ponerse de manifiesto que, a dia de hoy, la fec-
nologia para aprovechamiento energético de las co-
rientes marinas se encuentra en 1os inicios de su vida,
lo que se fraduce en que los disenos y desarollos de ge-
neradores que existen son usados Mds como elemen-
fos de ensayo y experimentacion para avanzar en el co-
nocimiento y logro de una mejora tecnoldgica, que
para la generacion y venta de electricidadi. De los cer-
ca de 70 disefos existentes, solo uno, el Sea Gen (de
1,2 MW de potencia, desarrollado por Marine Current
Turbines Ltd.), estd instalado en operacion en el mar, en
Strangford Narrows (Reino Unido) y conectado al Sis-
tema Eléctrico de Potencia britdnico.

Hay otros dos. Uno el Haommerfest Strom, que es un ge-
nerador de 1000 kW, fondeado mediante un tripode
que apoya en el fondo y sostiene un pilar que es don-
de descansa el generador. La turbina dispone de fres
palas y puede rotar 180° para aprovechar el flujo y re-
flujo de la misma. Y serd la base del parque de gene-
racién gue se instalard en Sound of Island bajo el nom-
bore de Proyecto Isla, en aguas escocesas, con 10 MW
de potencia instalada. Y el otro generador es de Open
Hydro, que dispone de una turbina montada sobre un
conducto anulary gue tiene un generador eléctrico su-
mergible de imanes permanentes. Se ha construido un
prototipo de 2 MW que se ha prolbado en el European
Marine Energy Centre (EMEC) y es la base del Proyecto
Paimpol-Brehat, en Bretanha, donde se instalaran 4 de es-
fas turbinas, cada una con un peso de 850 toneladas
y 16 metros de didmetro.

Todos los demds conceptos tecnoldgicos se encuen-
fran en diferentes niveles de desarrollo pero no en ex-
plotacion industrial. Y todos ellos, salvo GESMEY, care-
cen de capacidad para explotar corrientes en lugares
con mds de 40 metros de profundidad.

OBJETIVOS, ORGANIZACION Y METODOLOGIA DEL

PROYECTO ¥

En su origen, el generador GESMEY ha tenido como ob-
jetivo poder aprovechar la energia de las corrientes
marinas existentes en el estrecho de Gibraltar. Como
es sabido, este estrecho conforma el canal natural de
unién entfre el Océano Atlédntico y el Mar Mediterrd-
neo, siendo sus limites, la seccion entre el Cabo Espar-
ter, en Afiica, y el Cabo Trafalgar, al Oeste en la costa
espanola, yla seccion entre Punta Europay Punta Cires
(Africa), al Este. La seccién mdéxima tiene una anchura
de 44 kmy la minima, situada en el lugar denominado
Strait Narrows, entre Tarifa y Punta Cires, de sdlo 14 km.
Tiene una longitud de 60 km, discurriendo su eje sobre
el paralelo 36° N 'y con un perfil batimétrico muy singu-
lar, con zonas donde la profundidad es de 260 my otras
donde solo de alcanzan los 20 m, siendo la profundi-
dad media de 550 m.

El estrecho, ademds de poseer un altisimo valor tanto
oceanogrdfico como ambiental, constituye una fuen-
te energética renovable de sustancial interés, confor-
mada por las dos grandes corientes de agua que dis-
curren a través del mismo. Una superficial, que despla-
za agua atldntica hacia el Mediterrdneo y otra que dis-
curre por el fondo y que transporta agua mediterrdnea
hasta el Atidntico.

Estas corientes tienen su origen en la superposicion de
los siguientes efectos: diferente densidad entre el agua
atidntica y la mediterrdnea y diferente nivel superficial
entre el Atldntico y el Mediterrdneo. Las mareas ge-
neradas en el atidntico y que penetran en el Mediterrd-
neo y los vientos locales constituyen, en sus distintas ra-
mificaciones, excelentes fuentes energéticas y deter-
minan la existencia a lo largo del estrecho de exce-
lentes localizaciones donde la velocidad méxima de
corriente es igual o superior @ 2 m/s, pero en un mu-
chos casos estas corrientes discurren en zonas de
mMds de 40 metros de profundidad, normalmente en-
tre 80 y 100 metros.

Puede afirmarse, por tanto, que el principal objetivo de
este proyecto es desarrollar un nuevo concepto de ge-
nerador submarino, capaz de aprovechar energética-
mente esas corrientes en lugares con mds de 40 me-
fros de profundidad, existentes en el estrecho y en otros
lugares del mundo y que ademds posea un ciclo de vi-
da de baijo coste.

A este nuevo generador se le ha denominado GES-
MEY v los pardmetros bdsicos que han enmarcado
su diseno son los siguientes:

v Una disposicion estructural simple

v No fener ningun elemento estructural en la superfi-
cie durante la operacién, minimizandose asi el impac-
fo de las olas

v Una estructura robusta y de fdcil construccion
v Formas y palas de alta eficiencia hidrodindmica

v Integracién de tecnologias COTS, ya maduras
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v Minimo impacto ambiental

v Fdcil de transportar, instalar y remover al final de su
vida Util
v Escalable en cuanto a potencia nominal

v Adaptable al perfil de la corriente tanto en veloci-
dad como en direcciéon

v Utilizable en zonas con profundidad media o alta
y fondo complejo

El punto de partida fue la idea del profesor Lopez Pifieiro
y, dentro de los objetivos anteriores, se disend el «Gene-
rador Eléctrico Submarino con EstructuraenY (GESMEY)»
que, en sintesis, comprende un rotor o hélice con tres
palas, que acciona un generador eléctrico situado en
un domo central (POD), del que salen, en forma de es-
frella (radial), fres brazos o columnas, situadas en un
plano perpendicular al eje del rotor, existiendo al final
de cada brazo un flotador (torpedo) con un eje para-
lelo al del domo.

Todos estos elementos estructurales disponen de for-
mas hidrodindmicamente adecuadas que reducen
su resistencia, tanto viscosa como de presion. El con-
junto estd dotado de un sistemna de fondeo sencillo
que es capaz de soportar la fuerza de arrastre que
provoca la corriente. El conjunto tiene equilibrio hi-
drostdtico con el centro de gravedad del peso por
debajo del centro de empuije, siendo esta distribu-
cién de pesos y empujes modificable mediante un
sisterna de lastrado, para permitir el posicionamien-
to correcto de GESMEY, tanto en operaciéon como en
fransporte y mantenimiento.

Para llevar a cabo el proyecto se estructuraron dos equi-
pos de investigacion. Uno, formado por miembros de
la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros Navales (UPM)
y el ofro, de la Fundacién Centro Tecnoldgico SOER-
MAR. El primero, dedicado a desarrollos técnico-cien-
tificos y el segundo, a las componentes administrativo-
organizativas y a la validacion constructiva de 1os siste-
mas y componentes disenados.

Sobre este concepto bdsico de GESMEY se elabora-
ron diversas alternativas de disefio conceptual y fue
necesario establecer un proceso selectivo, tomando
como pardmetros de partida del disefio conceptual
a los siguientes:

v Un solo rotor con tres palas y fres ramas o colum-
nas en la estructura (Mismo nimero de brazos que
de palas)

v Disposiciéon estructural en forma de Y

v Esfructura con todos los conjuntos, brazos, torpe-
dos y puntales, formados por elementos iguales en
forma, tamano y posicién en cada rama

v Formas iniciales en los elementos estructurales ci-
lindrico-elipsoidal

v No disposicion de tobera para acelerar el flujo

v Material para la construccion acero, sin descartar
materiales compuestos o hibridos

v Hélice o rotor de paso fijo

v Tamano del domo capaz de contener un fren con-
vertidor, dotado de chumacera, multiplicador y ge-
nerador sincrono

Para poder realizar el andlisis critico de las diferentes
alternativas y conducente a la eleccion de la épti-
ma, se establecié una metodologia fundamentada
en la ejecucion de los cinco pasos siguientes:

Paso 1. Diseno conceptual, dimensionamiento pre-
vio y dibujo CAD de cada una de las alternativas

Paso 2. Cdiculos bdsicos gue modelizan el compor-
famiento global de cada alternativa

Paso 3. Andlisis determinativo de las fortalezas y las
debilidades de cada alternativa

Paso 4. Proceso selectivo de eleccién optima de al-
ternativa

Paso 5. Comprobacion numérica del comporta-
miento en diversas situaciones de la alternativa se-
leccionada

Debe indicarse que, para poder redlizar el proceso ana-
ltico de seleccién y asi comparar las distintas attemati-
Vas gque se propusieron entre si, fue necesario adoptar
los siguientes datos de partida para el andlisis compa-
rativo, que posteriormente se adaptaron para el des-
arrollo de cada modelo: potencia de salida del gene-
rador ,1 MW; velocidad méxima de coriente, 3 m/s;
velocidad tangencial en la punta de pala, 15 m/s: pro-
fundidad del fondo marino, 60 m: profundidad de la
localizacién del domo en operacion, 30 m.

Para completar la descripcion de todo el procedimien-
to metodolégico seguido en el andilisis critico de todas
las altemativas de diseno conceptual propuestas, se est-
ablecié una sistemdtica que lo conformd mediante la
estructuracion del andlisis DAFO de cada altemativa y
su viabilidad, asf como el andllisis cualitativo de riesgos,
en el que se estudié en cada caso las soluciones po-
sibles ante hipotéticos fallos que podrian llevar al dete-
rioro o pérdida del generador.

Se debe comenzar por poner de manifiesto que en
todo el proceso de preseleccion de alternativas se
ha tenido en cuenta el condicionante que represen-
ta la ecuacion gue relaciona la potencia a obtener
con la velocidad del flujo, el drea barrida por el ro-
tor y los rendimientos de los distintos componentes ,
en particular el coeficiente de rendimiento hidrodi-
namico C

Y la evoluciéon de la potencia, segun las pérdidas pro-
ducidas, se representa mediante las expresiones ana-
liicas de la potencia en cada caso, en funcién de
la velocidad de corriente (V), el drea barrida por el
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rotor (A), la densidad del agua (p), y los distintos ren-
dimientos del tren electromecdnico de potencia
(Up0) del modo siguiente:

P, = Potencia hidrodinamica:
PWZVQ'P'A'Va []]

P, = Potencia al eje:
Ps = I/Q.Cp. p A - \3 [2]

P, = Potencia entregada a la red
Pm = 1/2' Cp “Heo P AV? (3]

Y teniendo en cuenta todos los condicionantes ya ex-
puestos y después del proceso de preseleccion se
adoptaron seis alternativas bdsicas de diseno, cuyas
caracteristicas bdsicas se expresan a continuacion:

Alternativa 1

¢ Flujo unidireccional con la hélice aguas aniba (barlo-
vento).

e Tres cables primarios de sujecion (enganchados a
proa de cada torpedo) mas ofro principal, que va de su
punto de unidn al de distribucion de Ias lineas de fon-
deo.

¢ Elconjunto gira desde un punto de enganche comun
quedando siempre el rotor a barlovento de la estruc-
fura.

o Se requiere un tangdn para impedir el giro libre de la
estructura y el retorcimiento de los cables

o Cable auxiliar activo (de longitud variable con chi-

gre sumergido), de menor seccion, enganchado en
la popa del torpedo inferior.

Alternativa 2

m Rotor trabajando, tanto a barlovento como a sota-
vento ,segun el sentido de la corriente.,

m Seis cables de sujecion enganchados a proay po-
pa de cada torpedo, que se unen 3 a 3 en dos pun-
tos de enganche y de estos a un cable principal a
proa y de otro a popa.

m E| conjunto tiene una capacidad de giro limitada.

Alternativa 3
v Rotor aguas arriba (barlovento)

v Cable de sujecioén principal enganchado directa-
mente en la proa del torpedo inferior

v El conjunto gira desde un punto de enganche co-
mun guedando siempre el rofor a barlovento de la
estructura

v Se requiere un tangdn para impedir el giro libre de
la estructura y el retorcimiento de los cables

v Cable auxiliar activo (de longitud variable con chi-
gre sumergido), de menor seccién , enganchado en
la popa del torpedo inferior.

Alternativa 4

m Diseno base igual al definido en la alternativa 1, en
cuanto a la disposicion de la estructura y del sistema
de fondeo.

m Los forpedos estdn unidos por una estructura circu-
lar que forma una tobera que acelera ligeramente
la velocidad del flujo de agua y confiere robustez es-
fructural al conjunto.

Alternativa 5

v Torpedo o flotador inferior de gran famano des-
montable.

v Sistema de enganche similar al de la alterativa 2,
pero con los cables principales saliendo directamen-
te de los extremos del torpedo inferior.

v El cuerpo principal del torpedo permanece siem-
pre sumergido.

v Para el mantenimiento se separan los dos cuerpos
del torpedo.

v Podria hacerse una unién de tipo circular, pudien-
do orientar el rotor como se hace en los aerogene-
radores.

Alternativa 6

o Estructuray fondeo similares a la alternativa 2, ana-
diendo tres tirantes que unen los extremos de proa
de los torpedos con el del domo. La nariz o proa del
domo no gira con el rofor

¢ Eliminacion de los cables intermedios y colocacion
de un cable principal en el extremo de proa del do-
mo y ofro en el de popa

DESCRIPCION DE LOS DISPOSITIVOS GSY-A6.5 PARA
FLUJO BIDIRECCIONAL Y GSY-UTM PARA FLUJO

UNIDIRECCIONAL+~

Después de realizar el andlisis comparativo de las seis
altemativas de disefo antes descritas, y valordndose
dentro del andilisis el ciclo de vida como caracteristica
bdsica de GESMEY, la reducciéon al méximo de las po-
sibilidades de fallo y de las tareas de mantenimiento,
se eligieron como disenos para el desarrollo de los dos
protfotipos del Proyecto la altemnativa 1 y la altemativa 6,
dando lugar a los prototipos conceptuales GSY-A6.5
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FIGURA 1

DISENOS
CONCEPTUALES DEL
GESMEY: PROTOTIPOS
GSY-A6-5 Y GSY-UTM

con 600 kW de potencia, considerado Optimo para lo- e) El disco de frenado de baja velocidad
calizaciones donde la corriente sea bidireccional y de
muy baja velocidad y el GSY-UTM ,con T MW de po-
tencia idéneo para lugares donde el flujo de la corien- Q) Elmultiplicador de velocidad, formado por un fren
te sea mayoritariamente unidireccional y de velocidad de engrangjes planetarios

nominal del orden de 2 m/s.

f) Los dos frenos de baja velocidad

h) El eje y disco de frenado de alta velocidad,

Estos disenos conceptuales (figura 1) poseen como i) Los tres frenos de alta velocidad
partes principales las siguientes: ) La bomba de senfinas
Rotor conformado por palas de paso fijo para mejo- m) La bomba y auxiliares de refrigeracion del multi-
rar la fiabilidad vy la eficiencia. plicador

n) La bomba y auxiliares de refrigeracion del alter-

Domo central en forma elipsoidal, contenedor del tren nador

de generaciéon y contenedor de los sistemnas auxilia-
res. o) El inferruptor de proteccién y conexionado,

Columnas que constituyen elementos principales de P) El cuadro de 230 V
la resistencia estructural y contenedores de los tan- a) El cuadro de control electrdnico

ues auxiliares de lastre. . .
a 1) Las botellas de aire comprimido

Torpedos en forma cilindrico elipsoidal, contenedo- s) El cuadro de vdivulas del sistema de lastres

res de los tanques principales de lastre, que constitu-

yen los elementos sustentadores, facilitando la esto- El Domo tiene su cubierta exterior formada por una en-
bilidad hidrostdtica en generacion y a flote. volvente elipsoidal, de modo que sus formas sean hi-

drodindmicamente eficientes. En su estructura se inte-
gran los refuerzos de la proa, de la parte central y de
popq, la escofilla de acceso y los polines de soporte

DESCRIPCION DE SISTEMAS Y COMPONENTES

INTERNOS ¥ del tren electromecdnico. Entre la cubierta y la estruc-
tura se sittan los intercambiadores de refrigeracion de

Précticamente el fotal de elementos intemos que for- agua y aceite.

man parte del generador GESMEY, como el fren de po-

tencia electromecdnico (PTO), el sistemna general de Como punto de partida, se ha elegido un alternador

control y ofros varios elementos auxiliares, estdn ubica- sincrono de imanes permanentes, refrigerado por

dos en el inferior del domo. Estos elementos son: agua, el cual no requiere de alimentaciéon para la

excitacién nirequiere elementos auxiliares como rec-
tificadores y posee en consecuencia un manteni-
miento mas sencillo y un mejor rendimiento.

a) Rotor, formado por el nlcleo y tres palas, que es-
& situado fuera de la parte estanca del domo

b) El eje de baja velocidad
Puede observarse que, por razones de empacho, los
convertidores de electronica de potencia irdn fuera del
d) La chumacera de empuje domo (normalmente en una plataforma de concen-

¢) La bocina con sus dos cierres
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FIGURA 2

a DISPOSICION DE
ELEMENTOS EN EL
DOMO

fracion de energia del parque). En su diseho halbrd que
fener en cuenta las especificaciones de salida de la
energia obtenida, que vendran impuestas por la nor-
nmativa vigente en cada zona geogrdfica donde el ge-
nerador sea instalado para la conexién a la red eléc-
frica de transporte. Pensado en el caso de Espana se
han considerado los siguientes requerimientos: sistema
trifésico, 50 Hz, potencia reactiva minima, filtrado de
armonicos, control de microcortes y tension adecua-
da para la conexion a la red mds cercana a través
de la estacion transformadora.

Por Ultimo, debe ponerse de manifiesto que el crite-
fio general aplicado en la selecciéon de los distintos
componentes y equipos se compone de |as siguien-
tes premisas. existencia comercial de los componen-
tes en la medida de lo posible, compatibilidad con
los componentes a los que debe interconectarse y
ajuste mdximo a los valores reales de funcionamien-
o, evitando sobredimensionamientos innecesarios.

En cuanto al sistema de instrumentacion y control, es-
fe se ha desarrollado considerando los siguientes pro-
cedimientos a los que debe atender: de emergencia,
que impliquen la parada del sistema, de control de
los distintos subsistemas y para los diferentes modos
de funcionamiento del generador, y de monitoriza-
cién de todas las variables del sistema

Ademds se ha definido y estructurado un Sistema de
Senalizacion y Vigilancia constituido por los siguientes
subsisternas: de sefalizacion, cuya mision es indicar la
presencia de los generadores a las embarcaciones y
a la fauna marina que se acerquen a sus proximida-
des, al objeto de evitar colisiones y danos vy subsiste-
ma de vigilancia (securify), cuya misién es la protec-
cion del parque de generadores frente a intrusos. Se
estructurara a fravés de un sistema de vigilancia de su-
perficie y un otro de vigilancia submarina

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE LASTRADO Y

FONDEO¥

El sistemna de Lastrado permite variar la posicion del
generador desde la superficie hasta la profundidad

de operacioén y alli situarlo de forma correcta. Asimis-
Mo, permite pasar de esta posicidon, mediante la emer-
sidn del generador hasta situarlo a flote y alli posicio-
narse convenientemente para poder realizar las ope-
raciones de mantenimiento y el transporte median-
te remolque.

Los elementos principales de este sistema son: los tan-
ques de lastre, que se situardn en el interior de los tor-
pedos y de las columnas, las botellas de aire compri-
mido, el equipamiento para la carga del aire compri-
mido, las vdivulas y el sistema electrénico de control.

El sisterna de fondeo, que permitird mantener el gene-
rador en la posicion de trabajo frente a la coniente, es-
t& compuesto por los elementos siguientes: boyas su-
mergidas, lineas de amairre de las boyas sumergidas
al generador, linea de fondeo desde la boya al fon-
do marino y anclaje de la linea de fondeo al suelo
marino.

Con esta conformacion, el sistema de fondeo es re-
lativamente simple, facil de instalar y de minimo im-
pacto sobre el ecosistema y consigue los siguientes
objetivos:

v Independencia al méximo del sistema de fondeo
del generador, siendo minima la inferaccion entre am-
bos.

v Accesibilidad de los puntos de suelta y enganche.

v Seguridad y fiabilidad del sistema pues, permite so-
portar el fallo de una de las lineas.

v Unién a la estructura soporte de GESMEY sin impo-
ner grandes cargas, para no desestabilizar el gene-
rador.

v Conformacién de mddulos que permiten median-
te una combinacién simple el fondeo de todo el par-
gue de generacién o el de un solo generador.

Por ejemplo, pare el dispositivo GSY-UTM, el sistema
de fondeo dispone, para cada generador, de fres
boyas sumergidas, una por la parte de proa y dos por
la de popaq, siendo la longitud del cable de amarre
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FIGURA 3

DISPOSICION DEL GESMEY
FONDEADO PARA OPERAR
CON LA CORRIENTE
ENTRANDO POR LA PROA

FIGURA 4

PROCESO DE INMERSION
DEL GENERADOR GESMEY

del generador a la boya de proa, de 94 metros, y la de
cada uno de los de popa, de 101 metros. De este mo-
do en el caso de configurar un parque los generado-
res estarian separados unos 70 metros en sentido trans-
versal a la corriente y unos 200 metros en el sentido lon-
gitudinal alinedndose este cable con la direccion pre-
dominante de la coniente de la corriente (figura 3).

El generador alcanza su posicion de frabagjo por si mis-
mo, mediante fuerzas hidrostéticas que provocay con-
frola el Sistemna de Lastrado, redlizdndose la inmersion
desde la flotacion a la posicion de operacion (figura 4)
de forma automdtica.

Cuando la emersiéon del generador es necesaria pa-
ra redlizar a flote las tareas de mantenimiento, se
suelta el cable de fondeo a proa, mediante un gan-
cho de disparo a distancia y el generador emerge
en posicion vertical y una vez en superficie, median-
te el soplado del agua del tanque de lastre situado
en el torpedo inferior, el generador se posiciona a flo-
te con el rofor fura de agua , tal como se indica en

la figura 5, en pdgina siguiente, y de este modo se
puede atender a las tareas que sean necesarias so-
lo usando una pequena embarcacion auxiliar

Y en esta misma posicion se redliza el fransporte a flo-
te del generador mediante el uso de una embarca-
cidn de remolgue, cuando sea necesario su traslado
a tierra o bien cuando se fransporte desde tierra hasta
la vertical del punto de operacion.

DEFINICION Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
DE 10 KW+

Se frata de un modelo de 10 kW, GESMEY-ME10, dise-
Aado y desarrollado de forma especifica para la rea-
lizaciéon de estos ensayos. Dispone, en el interior del do-
mo central, de todos los elementos necesarios para la
generacion de energia eléctrica, la medida de pard-
metros criticos de funcionamiento y operacion, y la re-
cepcioén y fransmision de datos. En el inferior de los tor-
pedos que se encuentran en los extremos de cada
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ﬁ\l\‘ FIGURA 5
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= POSICION A FLOTE

DEL GENERADOR

GESMEY PARA

MANTENIMIENTO

7

brazo, existen fres tanques hinchables para el control
de lastre, que se accionan mediante fres tubos de aire
comprimido. Mediante el control del lastre de estos fan-
ques, se realizardn las maniobras de giro e inmersion del
generador.

Los planos bdsicos y el desarrollo constructivo del dispo-
sitivo, incluido el modelo tridimensional asi como la ges-
tidn de compras, han sido realizados por la Fundacion
Centro Tecnoldgico SOERMAR, el sistema de control y
potencia, asi como el programa de control, han sido
disehados por el Laboratorio de Electricidad y Electrd-
nica de la Escuela Técnica Supetior de Ingenieros Nava-
les, Astilleros Balenciaga ha sido el responsable de apli-
carla estrategia constructiva de los elementos que cons-
fituyen el dispositivo asi como de su construcciony prue-
bas junto con la Fundacion Centro Tecnoldgico SOER-
MAR. También ha readlizado tareas de supervision y de
apoyo técnico al proceso el grupo GITERM, de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid.

El generador dispone de tres puntos principales de en-
ganche, uno en la zona central de la tapa del domo,
doénde se enganchard el cable de remolque del dis-
positivo que viene de la boya BOSCEM, y otros dos en
los extrermos del flotador superior para sendos cables
de seguridad; uno, limitador de profundidad y ofro, de
frenado hidrostdtico.

La estructura externa del dispositivo es de acero inoxida-
ble soldado, mientras que el rofor se compone de tres
palas de fibra de caroono unidas a un nlcleo de ace-
ro inoxidable, siendo éste el elemento mdas sensible a los
posibles impactos. El generador no contiene ningun ele-
mento que pudiese producir, ante un accidente, dena-
mes contaminantes.

Junto al generador se ha desarrollado la construccion
de la boya BOSCEM a la escala requerida, siendo este
elemento fundamental, ya que sujeta el generador, 10
mantiene estable a la profundidad de frabajo y permi-
fe el giro del dispositivo experimental.

La boya BOSCEM dispone de un perfil NACA 0040 y un
peso de 300 kg en el ensayo de remolque, suficiente
para que se mantenga a la profundidad de trabajo
durante la operacion. Para ello dispondrd de tres tan-
ques interiores: un tanque central de unos 100 litros de

capacidad, cuyo volumen de agua de lastre sea con-
frolable mediante la inyecciéon de aire comprimido, dos
fangues no estancos en cada extremo del perfil en los
que se pueda anadir lastre sdlido. Esta boya es un in-
vento del profesor Lopez Pifeiro, de la Universidad Poli-
técnica de Madrid, y estd protegida mediante paten-
fe internacional. Sus dimensiones iniciales son 1T metro
de eslora, por 0,8 metros de puntaly 0,4 metros de man-
ga en su punto mdas ancho, lo que le otorga un despla-
zamiento aproximado de 0,220 m?d.

Los planos bdsicos y el desarrollo constructivo del dispo-
sitivo, incluido el modelo tridimensional asi como la ges-
tion de compras, han sido realizados por la Fundacion
Centro Tecnoldgico SOERMAR, Astilleros Balenciaga ha
sido el responsable de aplicar la estrategia constructi-
va de los elementos que constituyen la boya, asi como
de su construccion y pruebas, junfo con la Fundacion
Centro Tecnoldgico SOERMAR, encargdndose el grupo
de investigaciéon GITERM (UPM) de la supervision técni-
ca del proceso.

DEFINICION DE LAS PRUEBAS Y RESULTADOS

OBTENIDOS ¥

El conjunfo del prototipo del generador y la boya, taly
Ccomo se ha descrito anteriormente, ha sido sometidos
alos ensayos definidos en los protocolos que atal efec-
to ha realizado la Fundacion Centro Tecnolégico SO-
ERMAR. En los citados protocolos se pueden diferen-
cias entre dos fipos de pruebas:

Pruebas de maniobrav

Se han realizado durante cuatro dias en las instala-
ciones del astillero y en ellas han participado un equi-
po de trabajo formado por 6 personas directas y dos
auxiliares. Este equipo de trabajo estd formado por
personal de Astilleros Balenciaga, Fundacion Centro
Tecnolégico SOERMAR y Centro Tecnoldgico de los
Medianos y Pequenos Astilleros SOERMAR.

Los objetivos de estas pruebas particulares han sido:

v Verificar el comportamiento del prototipo del genera-
dor, para lo que se han redlizado una serie de ensayos
contenidos en el protocolo, consistentes en la redliza-
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cidn de diversas maniobras. Particulormente detalladas
han sido las efectuadas para el ajuste de los controles
operativos del prototipo del generador mediante |as
cuales se han gjustado los automatismos de control del
llenado de tanques de lastre, control de giro para in-
nmersion, estabilizacion en inmersion, giro contrario pa-
ra emersion y estabilizacion del mismo para llegar al
punto de flotacion libre.

v Verificacion del comportamiento del prototipo de
la boya, y las pruelbas de anclaje y liberacién semiau-
tomdatica de la boya.

v Verificar el comportamiento del conjunto generador
y boya para redlizar simulaciones solbre maniobra con-
juntas.

Durante la realizacion de las pruebas se realizaron los
oportunos ajustes para la calibracion de los elemen-
tos de control y se tomaron valores de las variables
que definen en cada momento la posiciéon de equi-
librio de los elementos, resultando finaimente un éxi-
fo fras la comprobacion del la similitud del compor-
tfamiento real con el simulado durante el desarrollo
anterior del proyecto.

Pruebas de remolque ¥

Con posterioridad a las pruebas mencionadas en el
apartado anterior, el equipo de trabajo mencionado an-
teriormente desarrolld durante cinco dias pruebas fija-
das en los protocolos anteriormente mencionados.
Para ello y para cada una de las fres longitudes de re-
molque: Remolque corto, 28,5 metros; remolque in-
termedio, 43,5 metros y remolque largo, 58,5 metros

Se fijaron recorridos dobles (ida y vuelta) para com-
pensar los posibles efectos de corrientes sobre los re-
sultados, a las siguientes gamas de velocidades de
remolgue: 3,0 m/s; 2,5 m/s; 2,0 m/s, y 1,0 m/s.

Dentro de estos ensayos se realizan dos series de to-
ma de datos:

Ensayos de potencia, cuyo objetivo es poder medir
la potencia mdxima extraible del dispositivo en fun-
cién de la velocidad de corriente, obteniendo la cur-
va de potencia eléctrica/velocidad de corriente.

Ensayos de caracterizacién de la hélice, cuyo ob-
jetivo es obtener las curvas de la hélice y los coefi-
cientes reales de la hélice (k,, k,, k;)

Una vez findlizadas las pruebas y redlizadas las elabora-
ciones de las curvas correspondientes puede afimarse
que los resultados han alcanzado los objetivos previstos,
obteniéndose un rendimiento superior al 40% para la
hélice y una capacidad de generacion mdxima de
energia eléctrica muy préxima a la nominal de 10 Kw.

CONCLUSIONES ¥

A la vista del trabagjo realizado en las fases de defini-
cién del proyecto GESMEY, cuyos aspectos mds sig-

nificativos se han reflejado en este trabajo, y de los
resultados de las pruebas llevadas a efecto con el pro-
fotipo se concluye que se han logrado los objetivos de
disenos propuestos ya que GESMEY:

v Representa un nuevo concepto de generador eléc-
frico submarino, que pemnite explotar la energia de las
corrientes marinas situadas a profundidades supetio-
res a los 40 metros.

v Puede considerarse como un primer ejemplo de
lo que puede ser ya una segunda generacion con-
ceptual de dispositivos de generacion.

v Tiene un diseno conceptual muy simple, 1o que supo-
ne una estructura robusta y de f&cil construccion.

v Tiene un impacto minimo sobre el medio ambiente
marino, ya que trabagja sumergido pero no requiere
apoyo directo sobre el suelo marino.

v Al final de su vida Util puede ser removido de un
modo sencillo y con muy poco coste, sin problema
alguno para el ecosistema marino.

v Tene la capacidad explotar corrientes con veloci-
dad mdxima inferior a los 2 m/s

v Requiere para su fijacién en operacion de un sis-
tema de fondeo sencillo y de poco coste, ademds
de suponer un minimo impacto sobre el ecosistema
marino

v No necesita disponer de buques especiales o de
artefactos offshore complejos, ni para su transporte,
ni para su posicionamiento en operacion, ni para su
mantenimiento

v Puede ser transportado en superficie mediante re-
molgue en flotacidon por medio de un remolcador
normal.

v Tendrd un ciclo de vida de menor coste ya que su
mantenimiento serd mds barato que los de los ge-
neradores existentes, en base a la facilidad de emer-
sién, transporte y remocion.

El prototipo de 10 Kw ha mostrado un comportamien-
to en cuanto a su evolucion en el seno del mar me-
diante fuerzas hidrodindmicas exactamente como
estd previsto que lo haga GESMEY segun las simula-
ciones tedricas. La capacidad de generacion del
protoftipo es la prevista lo que hace garantizar que el
generador GESMEY cumplird sus expectativas de pro-
duccion de energia eléctrica en la cuantia “prevista
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