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Resumen

Para poder transitar hacia una nueva economia baja en carbono en la que se pueda satisfacer la demanda energética a la vez
que se reducen los niveles de CO, emitidos, y con ello poder mitigar los efectos del cambio climético, es razonable impulsar las
energias renovables. La energia explotable de las corrientes marinas se encuentra, principalmente, a grandes profundidades. Para
poder aprovechar esta energia, GIT-ERM ha desarrollado diferentes dispositivos, fondeados al lecho marino y capaces de variar
de modo automatico su profundidad y/u orientacién mediante un sistema de control de agua de lastre, lo que permite abaratar
costes y facilitar su explotacion. Este trabajo presenta un breve resumen de los dispositivos desarrollados junto sus
accionamientos hidrostaticos que resultan cilindricos. Ademas, se presenta el sistema sensorial desarrollado. Este sistema es
capaz de medir la cantidad de agua contenida en los tanques cilindricos ante cualquier orientacién. También se presentan una
serie de resultados obtenidos del prototipo de laboratorio construido para su validacion.

Palabras clave: Energia Renovable Marina, Dispositivos para el Aprovechamiento de la Energia de las Corrientes, Sistema de
Control de lastre, Sistema Sensorial basado en Metodologia, Medida de VVolumen.

Development of TECs by GIT-ERM and sensory system for cylindrical torpedoes

Abstract

Promoting the implementation of renewable energies is a logical approach to shifting towards a new economy that has lower
carbon emissions. This transition would meet the energy requirements while simultaneously decreasing CO2 emissions, thereby
helping to alleviate the impacts of climate change. The main source of usable energy for marine currents is located at significant
depths. In order to utilise this energy, GIT-ERM has developed devices that attach to the seafloor and can automatically control
their depth and/or position using a ballast water control system. This reduces costs and facilitates the process of exploiting energy.
This paper offers a summary of the developed devices and their hydrostatic drives, which are cylindrical. Further, the developed
sensory system is presented, which is capable of quantifying the volume of water in cylindrical tanks, regardless of their
orientation. A series of results obtained from the laboratory prototype built for validation are also presented.

Keywords: Marine Renewable Energy, Tidal Energy Converters, Control Ballast System, Methodology-based Sensorial System,
Volume Measurement.

1. Introduccién a la combustion de carbon y petréleo, aumentando
significativamente la concentracion de gases de efecto

El cambio climatico es una realidad. La temperatura de la  invernadero. El problema de esta situacion climatica demanda
superficie global ha aumentado 1.1°C por encima de la  soluciones coordinadas y la cooperacion internacional para
temperatura con relacion al periodo 1850-1900 (IPCC 2023).  avanzar hacia una economia con bajas emisiones de carbono
Principalmente se debe a las actividades humanas, en especial Yy asi mitigar los cambios climaticos mediante tecnologias de
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descarbonizacion y métodos que reducen las emisiones de
CO, como: (i) la captura y almacenamiento de carbono (Lund
and Mathiesen 2012), (ii) cambio a combustibles con bajas
emisiones de carbono (gas natural o combustibles renovables)
(Mathy et al. 2018; ANCRE 2015), (iii) aumento de la
eficiencia (Bustreo et al. 2019) o (iv) uso de energia renovable.
La principal diferencia entre esta Gltima y los combustibles
fosiles estd en su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte, pero sobre todo en que,
resulta en energia libre de emisiones o contaminantes.

La energia renovable, en términos de produccion de
energia, en 2023, representd aproximadamente el 30.2% de la
produccién mundial de electricidad (IEA 2023), y el consumo
de electricidad procedente de fuentes renovables a nivel
mundial casi se ha triplicado en la pasada década (REN21
2023).

A pesar de que mas del 70 % de su superficie terrestre esta
cubierta por el agua de los océanos y que tiene un gran
potencial energético (en forma de calor, mareas, olas y
corrientes, pero sin contar el viento), siendo el mayor
recolector, acumulador y transformador de energia, la Energia
Renovable Marina (ERM) Gnicamente representaban el 0.4%
de la produccién eléctrica mundial en el 2020, es decir, menos
del 0.1% del mix energético (QDstergaard et al. 2020).

Esto se debe principalmente a las limitaciones actuales
derivadas del coste y los desafios tecnologicos relacionados
con las severas condiciones intrinsecas al medio marino. La
principal ventaja de las ERM en comparaciéon con otras
fuentes renovables es su previsibilidad (Cruz 2008) y que
resulta suficiente para satisfacer con creces la demanda
mundial total de energia (IRENA 2023). La energia de las
corrientes, ademas de ser altamente predecible, en gran
medida anticipan ser insensibles a las influencias climaticas
(Charlier and Finkl 2009). Las corrientes marinas son, junto
con las olas, una de las fuentes mas prometedoras de las ERM
(Vazquez and Iglesias 2016). La cuantificacién de la energia
gue se podria extraer de las olas y corrientes marinas se estima
en mas de 48 TW/afio (Somolinos et al. 2017; Bahaj and
Myers 2003).

Hay factores, como la corrosion o el biofouling (Titah-
Benbouzid and Benbouzid 2015), entre otros, que no facilitan
el despliegue de los dispositivos que aprovechan la energia de
las corrientes (DAECS), en el océano, al influir en su vida dtil.
El costo asociado al emplazamiento de estos en alta mar puede
resultar prohibitivo, no solo por las causas ya mencionadas,
sino por la dificultad relacionada con la profundidad o la
necesidad de ventanas climéticas y de buques especificos para
sus fases de instalacion y/o mantenimiento. Estos buques
especiales resultan muy costosos, y se puede prescindir de
ellos, con la automatizaciéon de las maniobras de
inmersién/emersién de los DAECs durante dichas fases
mediante un Sistema de Control de Lastre (SCL).

Este trabajo se estructura en 5 Secciones. En la Seccion 2
se resumen los DAECs desarrollados por GIT-ERM. En la
Seccion 3 se expone el sistema sensorial desarrollado y que es
capaz de determinar de forma precisa la cantidad de agua
contenida en los tanques. Los resultados experimentales
obtenidos de un prototipo de laboratorio se muestran en la
Seccidn 5. Finalmente, las conclusiones del trabajo se exponen
en la Seccion 6.

2. Breve resumen de los DAECs de GIT- ERM

Ya existen operando DAECSs apoyados en el fondo marino,
denominados de 1% generacion (Brito and Villate 2014). Los
denominados de 22 generacién (Myers et al. 2011) disponen
de sistemas de fondeo, con una base o ancla fija en el fondo y
una serie de cables que lo sujetan al lecho marino. Se estima
que el 80% de la energia explotable de las corrientes se
localiza en zonas con més de 40 m de profundidad (Khan and
Bhuyan 2009), la cual es considerada la profundidad limite
para los dispositivos de 12 generacion (Lynn 2013). Por este
motivo, existe un gran interés en los dispositivos de 22
generacion, ya que permiten la extraccion de energia en aguas
profundas.

Los buques necesarios para instalar estos dispositivos son
costosos, ya que deben disponer de una amplia superficie de
cubierta (transporte de las gondolas), una grda de carga pesada
(aproximadamente 250 toneladas de elevacion) y de
herramientas especificas para la instalacién de dichos
dispositivos, ademas de posicionamiento dindmico para
garantizar seguridad y confiabilidad durante la instalacion (del
Horno et al. 2020). Estas caracteristicas no son las de un buque
tipico, por lo tanto, no son faciles de encontrar en el mercado
para su alquiler. Esta situacion condiciona el precio de venta
de la energia obtenida pudiendo ser demasiado elevado para
resultar tecnologias competitivas. Por ello, el grupo GIT-ERM
lleva trabajando en el desarrollo de dispositivos dotados de
SCL con el objetivo de automatizar las maniobras de
inmersion/emersion mediante el control de profundidad y/u
orientacion (del Horno et al. 2021; La Portilla et al. 2018).
Cada dispositivo ofrece equilibrio hidrostatico inestable con
el centro de gravedad por debajo del centro de empuje. La
distribucion de pesos y empujes se puede modificar mediante
el SCL disefiado y localizado en los flotadores, permitiendo
de esta forma provocar fuerzas y/o pares sobre el dispositivo
para controlar profundidades y/u orientaciones. Este sistema
permite prescindir de herramientas especiales y/o buques
grta. Ademas, es posible realizar las fases de mantenimiento
in situ en caso de ser necesario, abaratando con ello los costes
asociados a dicha fase (Segura et al. 2019). A continuacién, se
resumen dos de estos dispositivos

2.1. Gesmey

El GESMEY (Figura 1) (L6pez Pifieiro et al. 2012) es un
dispositivo disefiado para el aprovechamiento de las corrientes
marinas y que opera en torno a 30 metros de profundidad.

Figura 1: Perspectiva del generador GESMEY para corrientes inerciales
junto la boya BOSCEM (L&pez Pifieiro 2012)
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Estd formado un rotor con tres palas, que acciona un
generador eléctrico situado en un domo central (POD), y del
cual, salen de forma radial (estructura en A), tres brazos
situados en un plano perpendicular al eje del rotor. Al final de
cada brazo hay un flotador cuyo eje se encuentra paralelo al
del domo, lo que facilita su orientacidn durante en operacién.

2.2. Hive-TEC

Los dispositivos fondeados han evolucionado de
generadores con un unico gran rotor a generadores multi-rotor
como el del dispositivo Hive-TEC (L6pez Pifieiro et al. 2018).
En la Figura 2 puede apreciarse cémo se alternan los
flotadores y las unidades generadoras de energia que se
encuentran unidas entre si por una estructura en celosia. En el
torpedo central se ubican los elementos electronicos de
potencia y eléctricos principales para la gestion y exportacion
de la energia eléctrica extraida de las corrientes.

Figura 2: Perspectiva del generador Hive-TEC.

3. Sistema Sensorial

El SCL desarrollado por GIT-ERM, se encuentra en los
flotadores y esta compuesto por tanques cilindricos de lastre y
una camara de maquinas, donde se encuentran ubicados los
equipos encargados de tomar o expulsar el agua del mar a los
tanques.

Figura 3: Representacion completa del Equipamiento y sistemas de tuberias
del Sistema de Lastre.

Se tienen dos tipos de bombas, centrifugas para mover
grandes caudales de agua, bombas volumétricas para el
control de precision y compresores para la gestion de aire

comprimido (Perez et al. 2018). Los sistemas de tuberias
aire/agua son independientes entre si. En la Figura 3 se puede
ver a detalle la cdmara de maquinas con la disposicién de las
bombas junto con el tendido de las tuberias del sistema del
agua en color azul y el del aire en gris) y elementos auxiliares
(soportes de tuberias, valvulas, etc).

A pesar de los caudalimetros de las bombas, existen
incertidumbres en la cantidad de agua contenida en los tanques
y como se requiere conocer con exactitud este volumen con el
fin de controlar de forma precisa las maniobras de
inmersién/emersién se ha desarrollado un sistema sensorial
basado en metodologia y/o fusion sensorial (del Horno et al.
2023). La distribucién del agua contenida (Figura 4) cambia
ya que cuando el dispositivo varia su orientacién el tanque
también sufren los mismos cambios, debido a que forma parte
inherente de la estructura de dichos dispositivos. Estos
cambios dificultan el calculo/medida del volumen de agua
contenida en el interior de los tanques.

Figura 4: Vista 3D del tanque cilindrico medio lleno.

La metodologia del sistema sensorial se basa en el estudio
de las posibles distribuciones que puede tomar un liquido en
el interior de un cilindro, segin su cantidad y orientacién.
Estas distribuciones, en funcién de la superficie mojada de las
caras planas paralelas del cilindro (Figura 5), son las
siguientes: (i) caso singular, se encuentra horizontal, (ii) 1 cara
parcialmente mojada y la otra seca, (iii) 2 cara planas
parcialmente mojadas, (iv) 1 cara totalmente mojada y la otra
seca, (v) 1 cara totalmente mojada y la otra parcialmente.

: : - : Caso (i)

\

Caso (iii)

Figura 5: Casos de la distribucién del agua.
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Figura 6: Vista explosionada en 3D del sistema sensorial capacitivo.

El sistema sensorial (Figura 6) consta de tres sensores
capacitivos. Dos de estos sensores consisten en una placa
metalica cubierta con una lamina de dieléctrico, y ubicados
en cada una de las caras planas del cilindro. EI mismo agua
contenida, realiza la funcién de segunda placa capacitiva a
tension eléctrica de referencia cero. El tercer sensor consiste
en una varilla delgada de metal y cubierta con una funda de
material dieléctrico. Su funcionamiento es similar al de los
sensores planos. Esta se sitdia a lo largo el eje longitudinal del
cilindro y atravesando las caras planas de los dos primeros
sensores. Mediante el sistema sensorial propuesto se obtienen
las aturas mojadas en cada sensor capacitivo y mediante la
metodologia propuesta en el trabajo (del Horno et al. 2023)
se obtiene el volumen de agua contenida.

Para poder realizar el calculo del agua contenida, es
necesario conocer el dngulo con respecto del plano horizontal
(los otros dos angulos no afectan a la distribucion del agua).
Por este motivo el sistema capacitivo usa el inclindmetro del
propio DAEC.

Se ha concebido, disefiado, fabricado y puesto en
funcionamiento un prototipo del sistema sensorial para
laboratorio (Figura 7). El prototipo se encuentra ubicado en
una estructura que permite girar al tanque de metacrilato
desde cualquier &ngulo de inclinacion dentro del rango de
estudio. El objetivo principal del prototipo fue establecer un
entorno estable y regulado para la cuantificacion del volumen
de agua y la validacién del método propuesto.

Figura 7: Prototipo experimental con gran angulo (caso iv).

4. Ensayos Experimentales

En esta seccion se presenta un conjunto resumido de
resultados que muestran las correspondientes medidas de la
altura mojada, para cada uno de los sensores capacitivos, y la
medida de liquido resultante obtenido durante las pruebas
experimentales, aplicando la metodologia propuesta. Las
figuras presentadas muestran las medidas obtenidas. El
volumen de agua dentro del prototipo durante los ensayos que
se muestran era de 3.25l.




Del Horno, L. et al. / Jornadas de Automatica, 45 (2024)

0.2 T —_——

—Tapa inferior

—Tapa superior
Varilla

e
2

AAnAAA
L

Altura mojada (m)
o

(T
WY

o
=)
R

Tiempo

Figura 8: Medida de las alturas mojadas.

w
=
T
1

Volumen (1)

w

Tiempo

25 .

Figura 9: Volumen calculado.

En el primer juego de figuras se presentan las medidas
de la altura mojada y del volumen cuando hay una pequefia
oscilacion del agua contenida en el cilindro, pero este se
mantiene con un &ngulo con respecto a la horizontal de 2.5°.
En la Figura 8 se aprecia que la varilla no esta en contacto
con el agua. La distribucion del agua se corresponde con el
caso (i). También se puede apreciar las oscilaciones en el
resultado obtenido en la altura mojada de cada una de las
tapas. En la Figura 9 se muestra el volumen de agua medido,
donde se puede apreciar que, a pesar de las oscilaciones, la
medida obtenida del sistema resulta precisa exacta y
razonablemente constante.
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Figura 10: Medida del angulo en funcién del tiempo.
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Figura 12: Volumen calculado.

En el altimo juego de figuras se muestran algunos de los
resultados obtenidos cuando el angulo de inclinacién del
tanque con respecto a la horizontal varia lentamente. En la
Figura 10 se muestra dicha variacién del angulo. La
distribucion del agua corresponde al caso (iv), lo cual puede
apreciarse en la Figura 11, una de las tapas se encuentra
totalmente seca y la otra totalmente mojada. La medida de la
altura mojada en la varilla tiene niveles de ruido mas altos. La
presencia de este fendmeno se puede atribuir al desempefio,
no deseado de esta como antena, lo que resulta en
interferencias con las mediciones de volumen como se
muestra en la Figura 12.

5. Conclusiones

En este articulo se han presentado dos de los diferentes
prototipos  desarrollados por el grupo GIT-ERM,
comprobando que el SCL propuesto para cada uno de ellos son
similares entre si, ya que los modelos desarrollados son
facilmente generalizables a otros dispositivos sumergidos.

Los accionamientos hidrostaticos mediante los cuales se
pueden generar las fuerzas y/o pares necesarios para el control
de la profundidad y/u orientacion y la maquinaria necesaria
para gestionar el agua de lastre son iguales y se encuentran
ubicados en los flotadores.

Para garantizar el control de los dispositivos es necesario
conocer de forma precisa la cantidad de agua en el interior de
cada tanque cilindrico para cualquier de orientacion. Para ello,
se ha desarrollado un sistema sensorial, que ha sido verificado
mediante un prototipo de laboratorio, el cual es capaz de
determinar con precisién el volumen de lastre en el interior de
un tanque.
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